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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 
 
Este trabajo está incluido dentro de la línea de investigación que se lleva a cabo en la Unidad 
de Investigación sobre Eficiencia Energética en la Edificación de la División de Energías 
Renovables del CIEMAT. 
 
Una de las principales actividades de este grupo, a lo largo de su trayectoria, ha consistido en 
el desarrollo y validación de modelos dinámicos para la evaluación energética tanto de 
componentes de la edificación como de edificios en su conjunto. 
 
El presente trabajo titulado: “Evaluación energética de edificaciones en condiciones reales de 
uso mediante el ajuste de modelos de simulación con aplicaciones al control predictivo” es 
continuación de trabajos llevados a cabo en el grupo de investigación desde sus origenes, en 
1986, sobre evaluación energética de edificaciones en condiciones reales de uso. 
 
La investigación que se detalla en esta memoria consta de las siguientes partes: 
 
- Estudio del impacto medioambiental del consumo energético de los edificios en la sociedad 
actual, prestando especial atención a los aspectos relativos a la climatización de los mismos 
para llegar a obtener condiciones de confort térmico en su interior. 
 
- Estudio teórico de los fundamentos físicos en los que se basan los modelos de simulación del 
comportamiento energético de las edificaciones en regimén dinámico, considerando como caso 
práctico el software de simulación TRNSYS. 
 
- Descripción del Proyecto Singular Estratégico sobre Arquitectura Bioclimática y Frío Solar 
(PSE-ARFRISOL), en cuyo desarrollo, construcción y evaluación energética se encuadra la 
investigación que en esta Memoria se expone. 
 
- Desarrollo de una metodología innovadora de diseño experimental, basada en el modelo de 
simulación, que permite la identificación unívoca de cada uno de los parámetros físicos 
implicados en la evolución temporal de la temperatura del aire interior de la edificación. 
 
- Selección de uno de los edificios del PSE-ARFRISOL como caso práctico de aplicación de la 
metodología, concretamente el construido en la Plataforma Solar de Almería. En dicho edificio 
se procede a la selección e instalación de los sensores más adecuados para el estudio, 
atendiendo a la incertidumbre experimental a lo largo de toda la cadena de medida. 
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- Análisis de la influencia de la incertidumbre experimental sobre la identificación de los 
parámetros físicos implicados en la evolución temporal de la temperatura del aire interior del 
edificio bajo estudio. 
 
- Desarrollo de métodos innovadores para la caracterización experimental de las variables 
exógenas asociadas al análisis energético de una edificación. 
 
- Desarrollo e implementación de técnicas numéricas basadas en algoritmos genéticos y 
apropiadas para la estimación de los parámetros físicos que rigen la evolución temporal de la 
temperatura del aire interior de un edificio. 
 
- Desarrollo de una metodología de diagnóstico e identificación de parámetros de los modelos 
que permite caracterizar unívocamente la respuesta de la temperatura del aire interior a las 
excitaciones producidas por las variables exógenas durante la evolución libre de la edificación. 
 
- Aplicación de la metodología anterior al estudio de la evolución temporal de la temperatura del 
aire interior durante los periodos en los que el edificio se encuentra ocupado y climatizado. 
Empleo de medidas adicionales como la concentración de CO2 en el aire interior como 
indicadores de la idoneidad del método empleado. 
 
- Desarrollo del marco matemático apropiado que permite la utilización de un modelo ajustado 
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2.1. INTRODUCCIÓN.  
 
En la actualidad el software de simulación térmica de edificaciones ha alcanzado una posición 
de confianza entre los profesionales de la arquitectura y la ingeniería. Tanto es así que muchos 
Códigos Técnicos de la Edificación de diferentes países, entre los que se encuentra España, 
obligan a la realización de simulaciones de la dinámica térmica de los edificios durante la fase 
de diseño. Si los resultados de las simulaciones no son lo suficientemente adecuados dentro 
de un marco de ahorro y eficiencia energética el edificio ha de ser rediseñado hasta que 
cumpla con unos mínimos requerimientos exigidos. Este hecho confirma que la comunidad de 
arquitectos e ingenieros deposita un elevado grado de confianza en dichos códigos. 
Es natural, por tanto, preguntarse si ese tipo de software de simulación es capaz de ajustarse a 
las condiciones reales de uso. La confianza en dichos códigos unido a que la física básica de la 
transferencia de calor y de masa se conoce con un grado de precisión bastante exhaustivo 
sugieren que así debe ser. No obstante, estos hechos deben comprobarse científicamente. Un 
hecho similar ocurre en el campo de la Asfrofísica: aunque la comunidad científica internacional 
estaba convencida de la existencia de exoplanetas, no fue hasta el 6 de octubre de 1995 que 
pudo afirmarse positivamente su existencia con el descubrimiento de 51 Pegasi b, conocido 
popularmente como Belerofonte (Mayor y Queloz, 1995). 
En caso de que se demostrase positivamente – o se acotase el rango de aplicación exacto - la 
validez de los códigos se habrían dado pasos importantes hacia una calificación energética 
empírica de las edificaciones, tal y como prescribe la Directiva Europea sobre Eficiencia 
Energética en las Edificaciones de 2010 (DE4, 2010)  y para la que se ha creado el Annex 58 
del Acuerdo de Implementación sobre Conservación de la Energía en Edificios y Servicios 
Comunitarios (Energy Conservation in Buildings and Community Services, ECBCS) de la 
Agencia Internacional de la Energía (International Energy Agency, IEA) (Annex 58, 2012). 
Es más, si se dispone de un modelo lo suficientemente adecuado para la caracterización de la 
evolución temporal de la temperatura del aire interior de un edificio es lícito preguntarse si ese 
conocimiento puede emplearse de una forma predictiva para optimizar el funcionamiento de las 
edificaciones. Esta cuestión reviste un particular interés, dado que la consolidación y desarrollo 
de las Tecnologías de la Información y las Comunicaciones puede aportar importantes avances 
en la gestión energética de las edificaciones. 
En esta Memoria, titulada Evaluación energética experimental de edificios en condiciones 
reales de uso mediante ajuste de modelos de simulación con aplicaciones al control 
predictivo, se examina la posibilidad de predecir la temperatura del aire interior de una 
edificación a través del ajuste de modelos de simulación dinámicos basados en primeros 
principios de la física y las posibilidades que esto ofrece dentro del control predictivo. 
La Memoria se ha estructurado en ocho capítulos. En el primero de ellos, la introducción, se 
contextualiza la línea de investigación que da lugar a esta investigación. En el segundo se 
enmarca el problema de la evaluación energética de las edificaciones desde una perspectiva 
científica y se precisan las definiciones relativas a la validez de un modelo. En el tercero se 
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describe en detalle el objeto de estudio, el diseño experimental realizado y las características 
principales del sistema de medida implementado. El cuarto capítulo se dedica a los análisis 
preliminares de los datos experimentales obtenidos, enfocándose principalmente en la 
comprobación del cumplimiento de las hipótesis bajo las que el experimento ha sido diseñado. 
En el capítulo quinto se desarrolla la metodología para el ajuste del modelo de simulación 
teórico a la situación real en condiciones de uso y se procede al ajuste en el caso de estudio, 
prestando especial atención a los diferentes ámbitos de aplicación de un modelo ajustado 
según esta metodología desarrollada y presentada. En el sexto capítulo se presentan algunas 
aplicaciones de un modelo ajustado según esta metodología, centrándose principalmente en 
dos: la evaluación experimental del modelo teórico y el desarrollo de modelos de orden 
reducido para aplicaciones en el control predictivo de edificaciones en condiciones reales de 
uso. El capítulo séptimo presenta las conclusiones del trabajo de una forma ordenada y 
sistemática y el último de los capítulos, el 8, resume las referencias empleadas en el estudio. 
En este capítulo, el 2, se enmarca científicamente la evaluación energética de las edificaciones. 
En primer lugar se realiza una descripción de la importancia del consumo energético en las 
edificaciones dentro del contexto del gasto energético global, con el objetivo de valorar el 
impacto global que pueden suponer estas medidas. Acto seguido se realiza una revisión de los 
fenómenos físicos implicados en la dinámica térmica de las edificaciones, enfocándose en los 
modelos de edificios como “teorías efectivas” derivadas de las leyes físicas básicas de la 
transferencia de calor y  masa y. En ese contexto se analizan la evolución de los diferentes 
tipos de modelos empleados para la evaluación energética de edificaciones, así como los 
esfuerzos empleados en su verificación. Acto seguido se describirá el modelo escogido para el 
estudio y finalmente se hará una descripción del Proyecto Singular Estratégico sobre 
Arquitectura Bioclimática y Frío Solar PSE-ARFRISOL, en el que se encuadra esta 
investigación. Como se describirá con más detalle posteriormente, el proyecto PSE-ARFRISOL 
es un Proyecto de Investigación Singular y Estratégico subvencionado inicialmente por el 
Ministerio de Educación y Ciencia (MEC) y después por el Ministerio de Ciencia e Innovación 
(MICINN) en la convocatoria de 2005 y hasta 2011 del Plan Nacional de Investigación y 
Desarrollo y financiado con fondos FEDER. 
 
2.2. EDIFICACIÓN Y ENERGÍA. 
 
El ámbito energético en la edificación se puede entender desde dos perspectivas 
principalmente. En primer lugar, y desde una perspectiva más medioambiental, se puede 
entender como el impacto que tienen las edificaciones sobre el cambio climático, el 
agotamiento de los recursos naturales u otros aspectos medioambientales. En segundo lugar, 
se puede entender desde aspectos relativos a la física básica, como es la cantidad que se 
conserva  en el primer principio de la termodinámica. En las siguientes secciones se aborda 
cada uno de estos aspectos. 
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2.2.1. EDIFICACIÓN Y ENERGÍA. CONTEXTO MEDIOAMBIENTAL. 
 
Un referente internacional en el contexto del consumo energético es la Agencia Internacional 
de la Energía (IEA, www.iea.org). Entre sus numerosas publicaciones, una de las más 
influyentes es la Revisión Energética Mundial (World Energy Outlook, WEO) que publica cada 
año. En estas publicaciones se analiza el estado energético mundial desde diferentes 
perspectivas: por regiones, por fuentes de energía primaria, por demanda, etc. Y se definen 
varios escenarios mundiales que permiten pronosticar las tendencias energéticas mundiales 
con el objetivo de que los diferentes dirigentes políticos puedan tomar decisiones más 
informadas. 
En este sentido la edición de 2010 (WEO, 2010) presenta tres escenarios diferenciados . En el 
escenario de nuevas políticas (Current Policies Scenario) se incluyen todas las políticas 
energéticas y medioambientales anunciadas por los países, incluso aunque aún no se hayan 
implementado. En el escenario de políticas existentes (New Policies Scenario) se asume que 
no se realizan cambios en la política energética y medioambiental más allá de la existente a 
mediados de 2010. Finalmente, el escenario 450 (450 Scenario), implementa un conjunto de 
políticas consistente con el objetivo de limitar el incremento en la temperatura global del 
planeta a dos grados Celsius fijado en la cumbre de Naciones Unidas en diciembre de 2009. La 
figura 2.1. muestra el pronóstico de la demanda de energía mundial hasta 2035 en cada uno de 
los escenarios descritos. La demanda energética mundial aumenta progresivamente hasta 
2035 en todos los escenarios, aunque la tasa de aumento es menor en los escenarios en los 
que las políticas energéticas y medioambientales son más favorables. 
 
 
Figura 2.1. Demanda mundial de energía hasta 2035. Pronóstico para diferentes escenarios.Fuente: WEO 
2010, IEA. 
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Junto a la proyección de la demanda de energía mundial hasta el 2035 se analiza la 
distribución relativa (share) de las fuentes de energía primaria empleadas para satisfacer esta 
demanda. El resultado se muestra en la figura 2.2. 
 
 
Figura 2.2. Distribución relativa de las fuentes de energía primaria en 2035. Pronóstico para  diferentes 
escenarios. Fuente: WEO 2010, IEA. 
 
 
Se puede observar que en todos los escenarios analizados en 2035 los combustibles fósiles 
(carbón, petróleo y gas natural) siguen dominando como fuentes primarias de energía a 
nivel mundial. No obstante, se reduce su porcentaje relativo con respecto a los niveles de 
2008, aumentando los porcentajes de nuclear, de biomasa y de otras fuentes de energía 
renovable que incluye, entre otras, a la energía solar y la energía eólica. El pronóstico para la 
distribución relativa de cada una de ellas depende del escenario analizado. 
Asimismo, como se puede comprobar en la figura 2.3, en el escenario de nuevas políticas la 
distribución relativa de la demanda energética mundial por regiones es asimétrica. Aunque la 
demanda energética de los Estados Unidos y Europa permanece prácticamente constante, la 
de China y la India aumentan notablemente, marcando a China como el mayor consumidor 
energético mundial. 
Cabe ahora preguntarse la distribución por sectores de dicha demanda de energía. No 
obstante, la información a escala mundial presenta mucha dispersión, reflejando las 
desigualdades existentes entre las diferentes naciones del planeta. Por ello, el análisis ahora 
se localiza para España, tomando los datos de las publicaciones del Instituto para la 
Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE). 
De los análisis realizados para el ejercicio de 2008 se comprueba que en España las fuentes 
de energía primaria son principalmente combustibles fósiles, como se muestra en la figura 2.4. 
De hecho, más del 80% de la demanda energética española se cubrió mediante 
combustibles fósiles, dentro de la tendencia mundial analizada por la IEA en el WEO, por lo 
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que con la aplicación de las políticas del escenario 450 del WEO podría reducirse la 
demanda de combustibles fósiles en España hasta un 65% en 2035. Concretamente, las 
fuentes de energía primaria renovable supusieron un 7.64 % del total, con más de la mitad de 
ellas en concepto de Biomasa y Residuo Sólido Urbano. La energía solar supuso un 0.25 %. 
 
 
Figura 2.3. Distribución relativa de la demanda energética por regiones en 2035. Pronóstico en el 
escenario de nuevas políticas. Fuente: WEO 2010, IEA. 
 
Para analizar el consumo energético por sectores, en primer lugar hay que excluir los usos no 
energéticos. Los datos así analizados para 2008 y presentados en la figura 2.5 revelan que el 
sector del mayor demanda energética fue el del transporte, con aproximadamente un 40% del 
total. El resto se lo dividen, a partes prácticamente iguales, el sector industrial (30.4 %) y el de 
edificación y terciario (29.5 %). 
 
Figura 2.4. Estructura de las fuentes de energía primaria empleadas en España en el ejercicio 2008. 
 
Así, se puede concluir que cerca de un tercio del consumo energético total de España se 
produce en el ámbito de la edificación. Las energías renovables, por su parte, alcanzan el 
Capítulo 2: Fundamentos de la evaluación energética de edificios 
 
 
Evaluación energética experimental de edificios en condiciones reales de uso mediante el ajuste de 
modelos de simulación con aplicaciones al control predictivo 
- 12 - 
4,5% de la cobertura a la demanda de energía final, lo que equivale al doble de la aportación 
del carbón. Según los análisis de los expertos del IDAE, este hecho se debe principalmente a 
dos factores: las demandas de biocarburantes en el sector transporte en primer lugar y de 
energía solar térmica, básicamente en el sector edificios en  segundo lugar. 
 
Figura 2.5. Consumo energético en España en el ejercicio 2008 por fuentes y sectores, una vez excluidos 
los usos no energéticos. 
 
En lo que se refiere al sector residencial, el consumo de este sector equivale al 16,7% del 
consumo final total. Se observa en este sector una disminución en el consumo de los 
productos petrolíferos y sobre todo del carbón, cuya demanda en este sector va disminuyendo 
progresivamente a favor de otros combustibles, como las energías renovables y el gas natural, 
registrando este último un aumento del 10,6% en su demanda en 2008. En el caso de las 
energías renovables, cabe destacar su penetración en este sector, alcanzando el 13% de la 
contribución a la demanda del mismo. La figura 2.6 muestra la distribución del consumo 
energético por usos en el sector residencial para España y la UE27. 
 
Figura 2.6. Distribución del consumo energético por usos en el sector residencial en España y la UE27. 
Fuente: IDAE. 
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La distribución del consumo energético por usos en 2008, considerando la distribución del 
consumo energético por usos según la información disponible, muestra al consumo asociado 
a calefacción de las viviendas (47,3%) como el mayor demandante de energía. Este dato 
contrasta el 67% de cuota que este uso registra en la media europea, lo cual se explica en 
buena parte por la benevolencia de nuestro clima en invierno. Se espera, sin embargo, que en 
lo sucesivo aumente el consumo de la calefacción, principalmente como consecuencia de 
la tendencia a un mejor equipamiento así como a la progresiva penetración de los sistemas 
individuales de calefacción, en general menos eficientes que los sistemas colectivos. 
Con respecto al sector servicios, el consumo energético en el año 2008 registró una  cifra 
equivalente al 9,3% del consumo final total. Prácticamente todas las fuentes energéticas, a 
excepción de las energías renovables y de la electricidad, registraron una disminución en su 
demanda, siendo más significativo en el caso del carbón y del gas natural. La demanda 
eléctrica en el sector terciario, por su parte, representa el 67,6% del consumo total de este 
sector, principalmente empleada en los conceptos de climatización e iluminación. 
Con relación a los distintos subsectores que integra el sector servicios, se observa una cierta 
estabilización en el consumo a lo largo de los últimos años, siendo los edificios ligados a las 
oficinas y al comercio, responsables de casi el 80% del consumo total del sector, así 
como de la mayor parte de la demanda eléctrica del sector. La figura 2.7 representa 
gráficamente este hecho. 
 
Figura 2.7. Evolución del consumo energético del sector servicios en España, 1990-2008 
 
Así, se puede concluir que la demanda energética va a aumentar en las próximas dos décadas 
y se mantendrán los combustibles fósiles como fuentes de energía primaria dominantes al final 
del periodo, aunque en menor porcentaje relativo. Aproximadamente un tercio de la 
demanda de energía global se destina al sector de la edificación y más de la mitad de 
ésta al acondicionamiento térmico de su interior. 
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Así, uno de los aspectos fundamentales a analizar es la transferencia de calor en edificaciones. 
La siguiente sección introduce los principios físicos relativos a la transferencia del calor. 
 
 
2.2.2. FÍSICA ENERGÉTICA DE LAS EDIFICACIONES. 
 
Se puede definir un edificio como un sistema termodinámico abierto y no adiabático que 
intercambia masa y energía con su entorno. Se puede ver como el ensamblaje de una serie de 
elementos sólidos (muros, puertas, ventanas, etc.) que separan un volumen de aire del entorno 
exterior. Los principales procesos físicos que contribuyen a la definición del estado térmico de 
una edificación son: 
 
 Conducción del calor a través de los elementos sólidos; 
 Intercambios de radiación de onda larga entre las superficies interiores, y entre las 
superficies exteriores y el entorno; 
 Transmisión y Absorción de la radiación solar; 
 Transferencia de calor convectiva en las interfases aire-superficie; y 
 Transferencia de calor convectiva por transporte de masas de aire entre las diferentes 
zonas de un edificio, y entre cada zona y el entorno que lo rodea. 
 
Los principios básicos de la transferencia de calor se pueden encontrar en cualquier libro de 
texto de física. En esta sección se hace una descripción de los mismos de una forma general, 
dejando para más adelante la aplicación concreta de los mismos para la construcción de un 
modelo que explique los aspectos térmicos que se dan en una edificación de manera dinámica. 
La transferencia de calor es el resultado de una interacción energética entre un sistema 
termodinámico y su exterior, que se produce a través de su frontera debido a una diferencia de 
temperatura. Como interacción energética su unidad de medida es el Joule (J) y tiene 
dimensiones fundamentales [M L2 T-2]. Ningún instrumento puede medir directamente la 
transferencia de calor, por lo que se obtiene como magnitud derivada de otras medidas. 
La transferencia de calor se produce de tres formas: conducción, radiación y convección. La 
conducción es la transferencia de calor asociada con la energía interna de una sustancia y que 
ocurre en su interior sin movimiento macroscópico de sus partes. Por ello, no existe conducción 
en el vacío. La radiación es el modo de transferencia de calor asociado con las ondas 
electromagnéticas y, por tanto, se puede presentar en el vacío. La convección es un tipo de 
transferencia de calor que se da en los fluidos y que combina aspectos de la conducción y de 
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2.2.2.1. CONDUCCIÓN 
 
La ecuación constitutiva de la ecuación del calor está directamente relacionada con el 
gradiente de temperatura y debe ser consistente tanto con el segundo principio de la 
termodinámica (el intercambio de calor debe producirse entre sistemas a diferente temperatura) 
como con el primero (la energía debe conservarse en ausencia de fuentes o sumideros de la 
misma). En general, la temperatura se define como un campo escalar dependiente de la 
posición y del tiempo. Con estas características, el flujo de calor, q, se define como: 
 
Tkq   , (ec 2.1) 
 
Donde k es un propiedad física de cada sustancia denominada conductividad térmica y que se 
puede relacionar directamente con su comportamiento microscópico. A la relación anterior se le 
denomina relación de Fourier y, junto al primer principio de la termodinámica, es la base para la 
denominada ecuación del calor: 
 
  gqTktTc 
 , (ec. 2.2.) 
 
Donde qg es el calor generado por unidad de tiempo y de volumen, ρ su densidad y c la 
capacidad calorífica. Esta ley es válida, en general, para medios isótropos y heterogéneos. 
Esta ecuación ha sido verificada experimentalmente para un amplio rango de temperaturas, 
formulándose correcciones a la misma a temperaturas ultrabajas como la del Helio II líquido 
(por debajo de 2.2 K) donde los efectos cuánticos no resultan despreciables. Esta corrección 
convierte la ecuación del calor de su forma parabólica a la hiperbólica. No obstante, en el rango 





La radiación térmica es la transferencia de energía en forma de ondas electromagnéticas. El 
mecanismo microscópico se puede relacionar con el transporte de energía en la forma de 
fotones emitidos por átomos y moléculas. Los parámetros físicos que describen la radiación 
térmica son su velocidad de propagación (c), su longitud de onda (λ) y su frecuencia (υ), 
verificándose: 
 
λ υ = c, (ec. 2.3) 
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Por otra, parte, la velocidad de propagación de la radiación térmica en el vacío es igual a la 
velocidad de la luz en el vacío y en un medio determinado se relaciona con su índice de 
refracción, n: 
 
n = c0/c., (ec. 2.4) 
 
Las ondas electromagnéticas se clasifican por su longitud de onda, que se mide habitualmente 
en micrómetros (μm). La luz visible se encuentra en el rango de 0.4 a 0.7 μm y las ondas 
electromagnéticas generadas por cuerpos calientes en el rango de 0.3 a 10 μm y son las 
radiaciones térmicas de interés en el ámbito de la edificación. Todo cuerpo emite radiación 
térmica en función de su temperatura y el flujo de energía por unidad de superficie radiante es 
proporcional a la cuarta potencia de la temperatura absoluta de su superficie (T), según 
expresa la ley de Stefan-Boltzman: 
 
4Trad   , (ec. 2.5) 
 
Donde φrad es la tasa de emisión de de energía radiante por unidad de área, σ la constante de 
Stefan-Boltzman (σ = 5.67·10-8 Wm-2K-4) y ε es la denominada emitancia hemisférica. Ésta 
última depende de la sustancia, de la temperatura de la superficie y de la longitud de onda y  
toma valores en el rango 0 ≤ ε ≤ 1. Se denomina cuerpo negro a aquella sustancia con ε = 1 y 
en caso contrario se denomina cuerpo gris. 
La distribución espectral de la radiación de un cuerpo negro fue deducida por Planck 















 , (ec. 2.6) 
 
Donde h es la constante de Planck (6.63•10-34 J•s) y k la constante de Boltzmann (1.38•10-23 
J/K). De hecho, la ley de Stefan-Boltzmann es es resultado de la integral para todas las 
frecuencias de la ley de Planck . 
Los cuerpos no sólo emiten radiación térmica, también reaccionan ante ella cuando incide 
sobre éstos. Cuando la radiación incide sobre un cuerpo, parte de esta es reflejada, parte 
transmitida y parte absorbida. Para describir estos fenómenos se definen la reflectancia (ρ) 
como el cociente entre el flujo reflejado y el flujo incidente, la absortancia (α) como el cociente 
entre el flujo radiante o luminoso y el flujo incidente y la transmitancia (τ) como el cociente entre 
el flujo radiante transmitido y el flujo incidente. Estas cantidades cumplen la relación: 
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ρ + α  + τ = 1. (ec. 2.7) 
 
Es conveniente destacar en este punto que estas cantidades dependen tanto de la longitud de 
onda como de la temperatura. 
Para evaluar el intercambio radiativo entre dos cuerpos negros se debe emplear, además, el 
denominado factor de forma, que se define como la fracción de radiación interceptada por uno 
de los cuerpos con respecto al total de la radiación emitida por el otro. Se trata de una cantidad 
que se calcula a partir de premisas puramente geométricas y para las geometrías más 




La convección es un fenómeno que sucede principalmente en la frontera del flujo de un fluido 
con una superficie sólida. Se puede considerar que la temperatura del fluido a gran distancia 
del sólido es constante y que el gradiente de temperatura se concentra en una capa 
relativamente estrecha del fluido próxima al sólido, δ. En el caso simplificado de una variación 







Q   , (ec.2.8) 
 
Con Tf la temperatura del fluido, Ts la del sólido, kf la conductividad térmica del fluido y h el 
denominado coeficiente de convección. El coeficiente de convección no es una propiedad del 
fluido, depende de las condiciones dinámicas del flujo. Es importante emplear este coeficiente 
en las condiciones de contorno de los problemas de transferencia de calor conductivos. Las 
condiciones dinámicas del flujo quedan descritas por las ecuaciones de Navier-Stokes, cuya 
resolución analítica o numérica resulta una tarea compleja desde el punto de vista matemático 
y cuyas soluciones son muy sensibles a parámetros locales difíciles de conocer. Tanto es así 
que el Instituto Clay para las matemáticas (Clay, 2012) ha considerado algunas de las 
soluciones de estas ecuaciones uno de los problemas del milenio, junto a otros destacados 
como la demostración de la hipótesis de Riemann. 
Existen relaciones en la literatura para estimar el coeficiente de convección en función de 
características propias de cada configuración, como la conductividad térmica del fluido, 
velocidad de corriente libre de fluido, densidad, viscosidad, calor especifico a presión 
constante, coeficiente de dilatación, diferencia de temperatura entre la superficie y la corriente 
libre y la longitud de la superficie L. Estas relaciones empíricas, dependerán del tipo de 
intercambio (natural, forzado, mixto), del tipo de movimiento de aire (natural o turbulento) y de 
la configuración superficial del sólido considerado. Una descripción exhaustiva se puede 
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encontrar en los textos clásicos de transferencia de calor (Incropera, 1999; Chapman, 1981), 
por lo que no se mencionan en este punto. 
Es conveniente, asimismo, destacar en este punto que dada la cantidad de componentes e 
interacciones entre ellos la solución analítica de la transferencia de calor se hace inviable. De 
hecho, dado que la transferencia de calor en una edificación presenta condiciones de contorno 
muy peculiares incluso las soluciones analíticas aproximadas se vuelven alejadas de la 
realidad. Por ello, se debe proceder al desarrollo de esquemas numéricos para la resolcuión 
del problema. 
En la siguiente sección se aplican estos conceptos generales al caso concreto de la edificación, 
con el objetivo de obtener un modelo térmico dinámico y numérico de la misma. 
 
2.2.3. MODELOS TÉRMICOS DE EDIFICACIONES. 
 
Un modelo térmico de una edificación es una formulación matemática que permite el cálculo de 
las magnitudes energéticas de interés a partir de aproximaciones numéricas de los fenómenos 
físicos involucrados. Atendiendo a las hipótesis sobre el comportamiento temporal de la 
edificación los modelos se pueden clasificar en estudio de los fenómenos de una manera 
estacionara y dinámica. En función de la representación matemática escogida se pueden 
clasificar en modelos en espacio de estados o en función de transferencia. En función de 
la cantidad de ecuaciones que se implementan en su formulación matemática se dicen 
modelos de alto orden y de bajo orden. Finalmente, se pueden clasificar en empíricos si se 
han construido a partir de datos experimentales o en teóricos si se han desarrollado a partir de 
principios de la física. Esta última clasificación, no obstante, es ciertamente difusa pues en la 
actualidad no hay ningún modelo bajo uso que no haya sido comparado experimentalmente de 
una u otra manera, aunque su rango de validez no sea universal. 
En el trabajo de investigación que se presenta en este documento se adopta un modelo donde 
se estudian los fenómenos dinámicos de alto orden formulado en espacio de estados y 
desarrollado a partir de aproximaciones basadas en  principios de  transferencia de calor. La 
implementación de dicho modelo, además, parte de desarrollos previos de la comunidad 
científica con lo que se asegura un determinado grado de fiabilidad. La aproximación numérica 
concreta se aborda en la siguiente sección. 
 
2.2.3.1. MODELOS EN ESPACIO DE ESTADOS 
 
Como se ha mencionado al principio de la sección, un modelo térmico de una edificación debe 
resolver la transferencia de calor entre los diferentes elementos sólidos y el aire. En general, la 
temperatura es un campo escalar dependiente tanto de la posición como del tiempo. A falta de 
una solución analítica para cada caso, una de las maneras más convenientes de resolver el 
sistema consiste en discretizar el campo espacialmente y evaluar la temperatura en cada uno 
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de los puntos, lo que convierte un modelo con infinitos grados de libertad en uno con un 
número finito de ellos. Así, se pueden escribir de la forma general: 
 
)),(),(()( tUtTFtT   
)),(),(()( tUtTGtY  , (ec. 2.9) 
 
Donde T(t) es un vector n-dimensional que contiene las denominadas variables del espacio de 
estados (de forma muy habitual, aunque no exclusiva, las temperaturas en los nodos de una 
red de discretización), Y(t) es un vector q-dimensional que contiene las observaciones o salidas 
del modelo y U(t) es el vector que contiene las excitaciones al sistema. θ es un vector p-
dimensional que contiene los parámetros del modelo, y F y G son dos matrices de funciones no 
lineales y dependientes del tiempo. Esta última definición se puede ampliar para sustituir 
funciones por algoritmos de índole más general, aunque en la mayoría de los casos, para los 
sistemas bajo estudio, es suficiente una definición matricial del problema. Entonces, un modelo 
particular corresponderá a una realización concreta de las matrices F, G y del vector θ. 
En función de la dimensión de las matrices se habla del orden del modelo. Aunque no hay una 
clasificación numérica precisa, se dice que para valores de dichas dimensiones inferiores a 5 ó 
6 se presentan modelos de bajo orden y para dimensiones del orden de las decenas o las 
centenas se presentan modelos de alto orden. 
La ventaja de estos modelos es que permiten una construcción a partir de los principios de la 
Física, por ejemplo, a partir de parámetros acoplados lineales en el caso de la conducción 
(Jiménez, 2008; Madsen, 1995). En este tipo de construcciones de los modelos es donde se 
basa el hecho de que la ecuación matemática a resolver es la misma en diferentes áreas de la 
física como son la termodinámica y el electromagnetismo. Así, bajo determinadas hipótesis un 
cálculo de la transferencia de calor a través de un elemento sólido puede equivaler al cálculo 
de la intensidad en un determinado circuito eléctrico compuesto de resistencias, 
condensadores y fuentes de alimentación. Se tiene la ventaja adicional de que todos los 
parámetros introducidos en el modelo tienen una interpretación física directa. 
No obstante, los modelos creados de esta manera no son únicos, y se ha de prestar especial 
atención a la construcción de los mismos antes de obtener conclusiones. La siguiente sección 
aborda este aspecto. 
 
2.2.3.2. UNICIDAD DE LOS MODELOS: FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA 
 
Como se ha comentado, una manera de construir los modelos en espacio de estados es 
considerar la analogía matemática que existe entre algunos procesos de transferencia de calor 
y el cálculo de circuitos eléctricos. Este hecho permite explicar de una forma sencilla la 
ausencia de unicidad de los modelos de espacio de estados. La figura 1.8 ilustra un conocido 
resultado en teoría de circuitos: la transformación delta-estrella. Para una determinada relación 
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entre las resistencias de los circuitos de la izquierda y de la derecha las diferencias de 
potencial medidas en los puntos a, b y c son idénticas. Este hecho, en el caso de la 
transferencia de calor, indica que no se puede distinguir físicamente entre estructuras de 
modelos determinadas y que no se puede asegurar que uno sea mejor que otro. 
 
Figura 1.8. Transformación delta-estrellla entre circuitos. 
 
Matemáticamente, se puede resolver este hecho tomando la transformada de Laplace al 
modelo en espacio de estados, resultando una forma denominada de función de transferencia, 






sY  , (ec 2.10) 
 
Donde Y(s) y U(s) son las transformadas de Laplace de la salida y la entrada, respectivamente, 
y H(s) es la denominada función de transferencia que está definida estrictamente para sistemas 
lineales. En el caso de tiempo discreto, la variable compleja s se puede sustituir por el operador 
de retardo z-1, derivando de este modo los modelos recursivos tipo ARMAX. 
Un resultado matemático interesante es que la función de transferencia es única para cada 
sistema, mientras que el modelo en espacio de estados no lo es. Así las identificaciones de 
modelos es preferible hacerlas en función de transferencia. Los modelos en función de 
transferencia presentan, a su vez, otros problemas como por ejemplo que introducen 
parámetros de difícil interpretación física. La transformación inversa de función de transferencia 
a espacio de estados no es trivial y habitualmente se escogen representaciones canónicas 
basadas en ls propiedades del control y de la observación. El método de identificación de 
parámetros térmicos basado en modelos en función de transferencia ha sido empleado en el 
pasado (Porcar, 2008; Jiménez, 2009) en el ámbito de las edificaciones y de los componentes 
de la edificación. Aunque el método aplicado estima algunos de los parámetros térmicos dentro 
del rango de validez física, se reconocen problemas derivados de la estimación del orden del 
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modelo y, por consiguiente, de la estructura física del modelo en el espacio de estados. De 
hecho, en dichos trabajos aparecen parámetros que no son interpretables físicamente y 
aparecen cuestiones relativas a la estabilidad de los modelos estimados en función de 
transferencia que no se resuelven de forma satisfactoria. De hecho, la estimación de 
estructuras de modelo adecuadas para la representación de la dinámica de edificacioes es aún 
motivo de investigación (Bacher, 2011). 
Por otra parte, cada vez es más común el empleo de códigos de simulación para el cálculo de 
la evolución temporal de la temperatura interior de las edificaciones, en donde ya se han 
realizado aproximaciones numéricas a los fenómenos físicos implicados en la transferencia de 
calor en las edificaciones. 
Por ello, en este trabajo se opta por un modelo en espacio de estados, resolviendo  la 
unicidad de la representación a través de aproximaciones comunes en el ámbito de la 
comunidad científica dedicada a la evaluación energética de las edificaciones. Dicha 
aproximación consiste en los códigos de simulación para la evaluación energética dinámica de 
edificios, cada vez de mayor aplicación en el ámbito de la edificación. 
 
2.2.3.3. VALIDACIÓN DE MODELOS TÉRMICOS DE EDIFICACIONES. 
 
Hace décadas que se emplean entornos de modelización y códigos de simulación para el 
análisis de la dinámica térmica de edificaciones. Numerosos programas de simulación han sido 
comprobados de una u otra manera y no resulta extraño que sus autores reclamen que han 
“validado” su software. El término “validación” se ha empleado con múltiples significados en el 
pasado. Muy a menudo se emplea en el sentido de que se ha comprobado de una vez por 
todas la precisión absoluta de un programa. No obstante, el comportamiento térmico de una 
edificación depende de una ingente cantidad de parámetros. Ante esa situación resulta del todo 
imposible comprobar todas las combinaciones posibles de dichos parámetros para asegurar 
que la aproximación es correcta. Incluso si el comportamiento verdadero del edificio se 
conociera con precisión arbitraria. 
Aunque no es posible validar un modelo o un código de simulación para todos los tipos de 
aproximaciones posibles, ejercicios de validación desempeñados con rigor incrementan la 
confianza depositada en ellos. Además, los ejercicios de validación desempeñan un doble 
papel : en primer lugar, como ayuda a la modelización, ayudando a escoger las estructuras de 
modelos más efectivas y los valores numéricos precisos que emplear. En segundo lugar, como 
una ayuda hacia la reutilización de modelos, simplificando así el acceso al conocimiento a 
terceros. 
Los diferentes elementos que componen un programa de validación son los siguientes (Jensen, 
1993): 
 Revisión de la teoría 
 Comprobación de los códigos 
 Verificación analítica 
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 Comparación cruzada entre códigos 
 Validación empírica 
 
En el pasado se han realizado numerosos ejercicios de validación del software de simulación, 
siendo la IEA uno de los agentes más activos al respecto. La tabla 2.1 presenta los trabajos 
realizados que incluyen algún componente de validación de códigos de simulación. 
Desde una perspectiva europea, un importante esfuerzo de validación se dedicó en el seno del 
proyecto europeo PASSYS (Jensen, 1993). En la segunda fase de PASSYS el principal énfasis 
se dedicó a la validación de modelos empíricos. La descripción completa de los resultados se 
puede encontrar en (Jensen, 1993) y de forma más resumida en (Palomo, 1991; Palomo, 1993; 
Strachan, 2008). 
Así, se puede concluir que la validación del software de simulación es un proceso 
continuo que mejora sucesivamente los modelos para que se ajusten más a la realidad. 
Por ello, su empleo en la evaluación energética experimental de edificaciones en condiciones 
reales de uso está justificado. En la siguiente sección se describen las características 
principales del código de simulación escogido para el desarrollo de este trabajo. 
 
2.2.4. DESCRIPCIÓN DEL MODELO EMPLEADO. 
 
En la actualidad, existen numerosos códigos de simulación dinámica para la evaluación 
energética de edificios en el mercado, la mayoría de ellos orientados a la práctica habitual de 
arquitectos e ingenieros en el ámbito de la edificación. El Departamento de Energía 
estadounidense ofrece una exhaustiva lista del software disponible a nivel mundial (BES, 
2012). Entre los códigos de simulación dinámica de edificios más populares se encuentran 
DOE-2 (US-DOE, 1980), desarrollado por el Departamento de Energía estadounidense, ESP-r 
(Clarke, 1988), desarrollado por la Universidad de Strathclyde y TRNSYS (TRNSYS, 1975), 
desarrollado por la Universidad de Wisconsin-Madison. 
En la actualidad y de forma general el software se trata de un producto complejo y que requiere 
de un periodo formativo elevado hasta conseguir una cierta pericia en su manejo, 
especialmente en el caso de la simulación del comportamiento energético de edificaciones. Es 
un hecho reconocido que para la resolución de un problema determinado existe más de una 
herramienta que permite abordarlo. Por otra parte, ninguno de los paquetes de software 
disponibles es capaz de responder por sí solo a todas las necesidades de un analista 
energético (Hong, 2000). 
Desde el punto de vista del usuario, existen principalmente tres factores a tener en cuenta a la 
hora de seleccionar un determinado código de simulación. En primer lugar, el software debe 
resultar adecuado para el problema a resolver, sin estar innecesariamente 
sobredimensionado.En segundo lugar se debe adecuar a los recursos económicos disponibles; 
el software de simulación es habitualmente una herramienta que requiere de una fuerte 
inversión económica. En último lugar, pero no por ello menos importante, debe disponer de una  
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Comparación cruzada entre códigos. Las predicciones muestran 
amplias variaciones (25% en valores diarios y 30% en picos de 
demanda). Se emplea un edificio monitorizado pero se concluye que 






Comparación de predicciones con datos experimentales en un 
edificio comercial en Glasgow. Nueve programas de simulación 
involucrados en el estudio. Se encuentra un buen acuerdo entre los 






11 programas comparados con datos procedentes de células de 
ensayo en Canadá. Cinco de los programas se compararon con datos 
del sector residencial. Se concluye que hay un “rango razonable de 









Comparación cruzada entre programas de simulación de sistemas 
activos de climatización. Se desarrolla una base de datos de 
componentes pero no se efectúan comparaciones con datos 







Estudio con verificación analítica, comparación cruzada (BESTEST) 
y validación empírica basada en datos de habitaciones de ensayo. 
La mayoría de los programas subestiman el aporte energético. Se 







Comparación cruzada entre programas como ampliación del 
BESTEST con sistemas activos de calefacción radiante y sistemas 






Comparación cruzada entre programas de simulación. Se extiende el 
BESTEST para incluir todo el edificio con respecto a calefacción, 






Desarrollo de modelos de micro-cogeneración para incorporar en la 
simulación del edificio completo. Validación cruzada entre códigos 








Análisis comparativo de la modelización de la transferencia de calor 
hacia el terreno. 
Test comparativos de movimientos de aire mutizona, ventilación 
mecánica, iluminación natural y dobles fachadas. 
Tabla 2.1. Programas de validación de códigos de simulación energética de edificios llevados a cabo en el 
seno de programas de la IEA. 
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adecuada provisión de ayuda. Esta provisión de ayuda debe valorarse de acuerdo a tres 
criterios: la facilidad en el manejo del propio software, el soporte técnico proporcionado por los 
distribuidores y la disponibilidad tanto de bibliotecas de componentes como de una comunidad 
activa que permita el intercambio de experiencias de una forma eficaz y fiable. Desde el punto 
de vista del desarrollador, el software debe cumplir con citerios bien establecidos en la 
comunidad relativos a la gestión de la información, ingeniería y control de calidad del software, 
y una adecuada interfaz humano-máquina (Sommerville, 1995; Manns, 1996). 
Este trabajo de investigación que se resume en esta Memoria, se encuentra embebido en el 
contexto de un proyecto más general y que se describe en la siguiente sección, que implica la 
evaluación tanto de sistemas pasivos de la edificación como de sistemas activos. Aunque, 
como en muchos ámbitos relacionados con la ingeniería, se trata de una distinción difusa se 
considera sistema pasivo de climatización aquel que no incorpora elementos electromecánicos 
(como, por ejemplo, una fachada ventilada). Por el contrario, un sistema de climatización activo 
es aquel que necesita de elementos electromecánicos para cumplir correctamente su función 
(como, por ejemplo, una instalación solar térmica o un radiador). En el seno de dicho proyecto 
y basándose en la experiencia de nuestro grupo de investigación, se seleccionó TRNSYS como 
la herramienta de simulación más apropiada para la evaluación energética tanto de los 
sistemas pasivos como de los sistemas activos asociados a edificaciones. A continuación se 
hace una descripción de las características principales del código así como de la 
implementación matemática del modelo del edificio. 
 
2.2.4.1. EL SOFTWARE TRNSYS 
 
TRNSYS es el acrónimo inglés para A TRaNsient SYstems Simulation Program (un programa 
de simulación dinámica de sistemas) y su primera versión fue desarrollada en 1975 por el 
Laboratorio de Energía Solar de la Universidad de Wisconsin. Desde entonces, una 
colaboración internacional formado por el equipo estadounidense de Winconsin, un equipo 
francés del CTSB y un equipo alemán denominado TRANSSOLAR se ocupan de su 
acutalización y mantenimiento. Se trata de un software ampliamente empleado a nivel 
internacional con una comunidad muy activa de usuarios que ha participado en todos los 
ejercicios de validación propuestos por la IEA y, de hecho, ha sido el único que ha participado 
en el más reciente ejercicio de validación como simulación completa de un edificio en la Task 
34, lo que dio lugar al lanzamiento de la versión comercial número 17 en julio de 2010. 
TRNSYS es un software de simulación dinámica de sistemas con una estructura modular que 
se emplea principalmmente en la simulación de sistemas térmicos y eléctricos, aunque puede 
aplicarse a otros sistemas dinámicos como la gestión del tráfico urbano o procesos biológicos. 
Reconoce un lenguaje de descripción de sistemas de alto nivel en el que el usuario puede 
especificar componente a componente y la manera en que éstos interactúan entre sí. En un 
nivel más bajo, cada uno de los componentes es representado por una rutina escrita en el 
lenguaje FORTRAN que se combinan para formar un archivo ejecutable controlado por otro 
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archivo de entrada que define exactamente los componentes físicos presentes y su interacción. 
En el seno del programa a cada una de estas rutinas se les denomina ‘Types’ y se identifican 
por un número natural. Es una práctica común en la comunidad de usuarios de TRNSYS hablar 
de Types en lugar de subrutinas o modelos. 
Desde esta perspectiva, se pueden distinguir dos partes claramente diferenciadas en el 
software. El denominado ‘núcleo’ (kernel), un motor de cálculo que lee y procesa el archivo de 
entrada y se ocupa de resolver iterativamente las ecuaciones diferenciales que definen el 
sistema dinámico, ocupándose de todos los aspectos relativos a la inversión de matrices, 
regresiones lineales, determinación de propiedades termofísicas, etc. La segunda parte del 
programa es una ‘biblioteca de componentes’ que cubren desde componentes como bombas, 
tuberías, captadores solares o procesadores de radiación solar hasta el modelo de un edificio. 
Este último es, con diferencia, el Type más complicado del sistema y se denomina Type 56. Es 
conveniente destacar en este punto que, aunque el software se distribuye como propiedad 
intelectual de la Universidad de Wisconsin-Madison es de código abierto, esto es, se puede 
acceder al código FORTRAN para modificarlo o crear nuevo código en la forma de nuevos 
Types que modelicen componentes no incluidos en las bibliotecas oficiales. De hecho, muchos 
centros de investigacion disponen de su propia biblioteca de componentes, reutillizables por el 
resto de la comunidad científica. 
Desde el punto de vista de la facilidad para su uso, dispone de una interfaz gráfica que permite 
el ensamblaje de los Types de una forma intuitiva (IISIBAT). Dada su complejidad particular, el 
Type56 dispone de otra interfaz gráfica (TRNBuild) que permite una gestión de la información 
que minimiza los posibles errores humanos en la introducción de los datos característicos de 
cada sistema. Otra de las diferencias del Type56 es que necesita de un programa adicional de 
preprocesado (PREBID) antes de introducir el código en la simulación. 
Como se ha mencionado anteriormente, este trabajo se encuadra dentro de un proyecto más 
general que implica a más investigadores. De hecho, la versión 17 del software fue publicada 
oficialmente cuando el proyecto se encontraba en su fase de análisis. Por ello en esta 
investigación se ha empleado la versión anterior del software, la 16. Es conveniente destacar 
en este punto que las verificaciones de la última versión del software se han realizado mediante 
comparación cruzada con otros códigos, no mediante validación empírica. 
En la sección siguiente se describen las aproximaciones físicas y numéricas que dan lugar al 
modelo en espacio de estados de un edficio de forma general. 
 
2.2.4.2. IMPLEMENTACIÓN DEL MODELO DE EDIFICIO. 
 
El modelo del edificio incluido en las subrutinas FORTRAN es un modelo en espacio de 
estados, representados por las temperaturas del aire interior. Como salidas del modelo se 
pueden escoger variables más generales que impliquen balances energéticos sobre otros 
elementos del edificio. El balance energético fundamental se construye a partir de un balance 
energético con un nodo de aire por zona, que representa la capacidad calorífica tanto del 
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volumen de aire como de auqellas partes íntimamente conectadas con él (como, por ejemplo, 
el mobiliario). Por ello, la capacidad calorífica del nodo de aire es un parámetro adicional del 
modelo. 
Para establecer el balance, se ha de calcular en primer lugar el flujo de calor por convección 
al nodo de aire: 
 
icpicgventiisurfi QQQQQQ lg,,,inf,,   , (ec. 2.11) donde 
 
isurfQ ,  es  el intercambio de calor entre cada una de las superficies que limitan al nodo de aire 
y el propio nodo. 
iQinf, ,  es las ganancias por infiltración, 
iventQ , , es las ganancias por ventilación, 
icgQ ,,, , es las ganancias internas convectivas (ocupación, equipamiento eléctrico, iluminación, 
etc.), 
icpQ lg, , es el intercambio de calor con otras zonas del edificio. 
 
A continuación se detalla el cálculo de cada uno de estos términos para, finalmente, exponer la 
resolución detallada de las ecuaciones diferenciales que gobiernan la evolución dinámica del 
sistema. 
 
2.2.4.2.1. INTERCAMBIO RADIATIVO ENTRE SUPERFICIES. 
 
gainwallwlongwsolwirgwr QQQQQ   ,,,,,, ,  (ec. 2.12) donde 
 
wrQ , , son las ganancias radiativas en la superficie de la pared, wirgQ ,,,  es el flujo de calor 
radiativo que absorbe la pared debido a las ganancias internas, wSol
Q ,  es las ganancias 
solares a través de las ventanas recibida por las paredes, wilong
Q ,  es el intercambio radiativo 
de onda larga entrre la pared y el resto de las paredes y ventanas y gainwall
Q   es un flujo que 
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2.2.4.2.2. INTEGRACIÓN DE PAREDES Y VENTANAS. 
 
Las paredes se modelizan de acuerdo con las relaciones en función de transferencia para la 
solución de la ecuación del calor de Mitalas y Arseneault (Stephenson, 1971; Mitalas, 1971; 
Lechner, 1992). 






















































,,  , (ec. 2.14) 
 
Que constituyen una serie temporal de ecuaciones en términos únicamente de la temperaturas 
y de los flujos térmicos en la superficie y equiespaciados temporalmente. El superíndice k se 
refiere al orden en la serie temporal. Para una base de tiempos especifica, los coeficientes de 
la serie temporal (a, b, c y d) se determinan mediante el método de la transformada z. Otros 
métodos análogos han sido desarrollados basados en la solución de las ecuaciones de 
Cardano para un esquema en diferencias finitas, mostrando la validez del método en un ámbito 
más general (Urbikain, 2012; Davies, 2004a; Davies, 2004b; Davies, 2003). 
Bajo este esquema numérico, una ventana se modeliza como un muro exterior sin masa 
térmica, percialmente transparente a la radiación solar pero opaco en lo que a los intercambios 
de calor mediante radiación de onda larga se refiere. Se considera que la absorción de 
radiación de onda larga ocurre solamente en las superficies. 
La validación de este modelo se hizo en el seno del programa PASSYS (Voit, 1994). 
 
2.2.4.2.3. EL INTERCAMBIO DE ONDA LARGA 
 
El intercambio de radiación de onda larga entre las diferentes superficies que configuran la 
zona térmica y el flujo de calor convectivo entre las superficies y el aire se calculan mediante 
una aproximación empleando una red estrella (Seem, 1987) y representada en la figura.2.9. 
Este método emplea una temperatura equivalente para el nodo de aire (Tstar) para considerar 
en paralelo el flujo de energía convectivo de cada superficie al nodo de aire y radiativo con el 
resto de las superficies que definen la zona. Este método ha sido comparado con un modelo 
detallado de edificio desarrollado por la Universidad de Lund, mostrando un buen acuerdo en el 
cálculo de las temperaturas de superficie (Holst, 1993). También se ha demostrado que el 
empleo de un modelo que emplea un coeficiente de transferencia de calor que combine los 
efectos convectivos y radiativos muestra diferencias significativas (IEA, task 13, 1994). 
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1),( , (ec. 2.15) 
Los métodos de cálculo detallados para Requiv,i y RSTAR,i se puede encontrar en Seem, 1987. En 
dichos métodos de cálculo se emplean las relaciones entre las áreas para obtener los factores 
de absorción relativos a cada superficie. La temperatura estrella es empleada para calcular el 
flujo neto de calor (convectivo y radiativo) desde la superficie interior del muro: 








1 , (ec. 2.17) 
Donde, 
iscombq ,,  es el flujo de calor combinado convectivo y radiativo. 
As,i es el área interior de la superficie i. 
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Para las superficies externas el intercambio de radiación de onda larga se considera 
explícitamente empleando la temperatura efectiva de la bóveda celeste, Tcielo. La transferencia 
total de calor oscomb
q ,,  es, entonces, la suma de las contribuciones convectiva y radiativa: 
osroscoscomb qqq ,,,,,,   , (ec. 2.18) 
Con 
 ossasoconvosc TThq ,,,,,  , (ec. 2.19) 
 44,,,, cieloosososr TTq   , (ec. 2.20) 
  cielocielosacielocielo TfTfT  ,1 , (ec. 2.21) 
Así, los balances energéticos en la superficie se pueden expresar como: 
gisiscombis WSqq  ,,,,  , (ec. 2.22) 
ososcombos Sqq ,,,,   , (ec. 2.23) 
Para superficies interiores Ss,i incluye tanto los intercambios de onda larga como los de onda 
corta mientras que para superficies exteriores Ss,o solamente incluye la radiación solar. El 
término Wg se incluye para permitir la modelización de ganancias de calor en el interior de las 
paredes como puede ser el caso de la introducción de elementos activos integrados en los 
elementos constructivos. 
Basándose en lo anterior, se puede expresar el flujo de calor interior como: 







































 , (ec. 2.28) 
  isiequivssss ARcebf ,,00  , (ec. 2.29) 



























,,  , (ec. 2.30) 
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,,  , (ec. 2.31) 
 
2.2.4.2.4. RESOLUCIÓN NUMÉRICA DE LA EVOLUCIÓN TEMPORAL DE LA 
TEMPERATURA DEL AIRE INTERIOR. 
 
Una vez caracterizados los diferentes flujos de calor presentes en el edificio, la evolución 
temporal de la temperatura interior seguirá la ley: 
iii QTdt
dC  , (ec. 2.32) 
Donde Ci es la capacidad calorífica asociada al nodo i y que, como mínimo, debe ser igual a la 
del aire que representa. La ganancia neta de calor, Qi, es una función tanto de la temperatura 
del nodo como de la de los nodos adyacentes. 
Para resolver este conjunto de ecuaciones diferenciales en primer lugar se discretiza la variable 
temporal y se denomina a su incremento paso de simulación. Acto seguido, se considera Qi 
constante a cada paso de simulación y evaluado en los valores medios de las temperaturas de 
las zonas. En este caso, la solución de la ecuación diferencial anterior para la temperatura final 







, (ec. 2.33) 
Donde: 
∆t es el paso de la simulación y Ti,τ-∆t es la temperatura de la zona al comienzo del paso de 
simulación. 






   (ec. 2.34) 
Si se resuelve la relación anterior para Ti,τ y se introduce el resultado en la expresión para la 
temperatura final del intervalo junto con las expresiones detalladas para la ganancia neta de 









































 (ec. 2.35) 













































 (ec. 2.36) 
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Una vez escritas estas relaciones para todas las zonas, el sistema de ecuaciones se puede 
expresar en su forma matricial como: 
    ZTX  , (ec. 2.37) 


























































1 , (ec. 2.43) 






1 , (ec. 2.45) 









































,2 , (ec.2.50) 
Entonces, para el caso de la evolución de las temperaturas se tiene: 
     ZXT 1 , (ec 2.51) 
Y obtener la temperatura de cada nodo como: 
tiii TTT   ,, 2 , (ec. 2.52) 
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Lo que completa el esquema de cálculo de las evolución dinámica de las temperaturas. En la 
siguiente sección se describe el proyecto en el que se enmarca el trabajo de investigaciónque 
se expone en este documento. 
 
2.3. EL PROYECTO PSE-ARFRISOL. 
 
El proyecto PSE-ARFRISOL es un Proyecto de Investigación Singular y Estratégico 
subvencionado inicialmente por el Ministerio de Educación y Ciencia (MEC) y después por el 
Ministerio de Ciencia e Innovación (MICINN) en la convocatoria de 2005 y hasta 2011 del Plan 
Nacional de Investigación y Desarrollo y financiado con fondos FEDER. El proyecto PSE-
ARFRISOL aglutina, bajo la coordinación del CIEMAT, diferentes entidades tanto del sector 
público como del sector privado. Del sector público participa la Universidad de Oviedo y la 
Universidad de Almería. Desde el sector privado en el proyecto se involucran importantes 
empresas constructoras españolas (Dragados, SEIS, OHL, Acciona, FCC), empresas 
tecnológicas (Grupo Unisolar, Atersa, 9 Ren (antigua Gamesa Solar), Isofotón y Climatewell), 
sociedades científicas civiles (Real Sociedad Española de Física) y Fundaciones (Fundación 
Barredo). 
El PSE-ARFRISOL fue concebido con el objetivo principal de demostrar que la arquitectura 
bioclimática y la energía solar de baja temperatura son los elementos básicos adecuados para 
conseguir que la edificación del futuro sea energéticamente eficiente. Consciente de los 
problemas derivados del fuerte aumento en el número de sistema de aire acondicionado en 
países del sur de Europa, el proyecto ARFRISOL ha prestado especial atención al desarrollo 
de técnicas de enfriamiento pasivo y activo (absorción) que mejoren el rendimiento térmico de 
los edificios durante el verano. 
Este objetivo general se concreta en los siguientes objetivos parciales: 
 Conseguir ahorro de energía y un uso racional de la que se utilice, en unos 
contenedores – demostradores de la investigación construidos para tal fin en 5 zonas 
climáticas españolas distintas, que abarcan una parte representativa de la climatología 
española peninsular, de norte a sur, cuantificando los resultados obtenidos y 
proponiendo estrategias para su implantación en general en cualquier tipo de 
edificación. 
 Definir modelos de integración de estrategias de energía solar pasiva y activa para 
calefacción y refrigeración con parámetros que incluyan: zonas climáticas, tipologías, 
sistemas,... 
 Demostrar a los distintos colectivos implicados (arquitectos, ingenieros, promotores...) 
que funciona este tipo de edificaciones y para estos usos (oficinas), es decir educar a 
estos colectivos con datos objetivos y cuantificados.  
 Formar a los profesionales (aparición del Código Técnico de la Edificación, CTE, 2006) 
desarrollando el material de formación oportuno y con la transferencia tecnológica 
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necesaria, a partir de la obtención de datos y experiencias reales que servirán de base 
para elaborar el material educativo. 
 Optimizar (de forma general) los elementos que se utilizan (diseños, modelos, 
captadores, paneles, ..) mejorando los que existen o desarrollando otros nuevos para 
poner equipos comerciales en el mercado analizados en cuanto a su comportamiento y 
a todos los niveles: energéticos, económicos, tecnológicos, etc..  
 Concienciar al usuario y a la sociedad en general de la posibilidad de construir edificios 
energéticamente muy eficientes, con datos y valores reales contrastados, haciendo 
especial énfasis en el ahorro económico que para los usuarios y la sociedad supone la 
introducción en la edificación de las estrategias pasivas y activas y por lo tanto 
conseguir, en un futuro próximo un "Cambio de Mentalidad“ en la utilización de la 
energía en el sector edificación, haciendo extensible los resultados obtenidos en estos 
edificios (oficinas) a los de otros usos tanto residenciales como no residenciales (sector 
servicios). 
 Todas las consideraciones y los aspectos de análisis que han de tenerse en cuenta en 
todos estos objetivos deben ser Económicos / Dinámicos / Técnicos / Cuantificables / 
Realizables e Industrializables; poderse analizar la posible exportación (exportabilidad) 
y globalización a la vivienda (u otros tipos de edificación) y así poder mejorar uno de 
los mayores sumideros energéticos que existen actualmente en España. 
Para conseguir estos objetivos parciales el proyecto se planifico en once subproyectos 
relacionados, concatenados entre sí y en ocasiones simultáneos. Los once subproyectos se 
enumeran a continuación junto a una breve descripción de su contenido, según se recoge en 





















Figura 2.10. Esquema relacional de los diferentes subproyectos del PSE-ARFRISOL 
 
SUBPROYECTO 1: Trabajos previos a la Construcción de los C-DdI. 
En este subproyecto se llevan a cabo todas las investigaciones necesarias, antes de la 
construcción de los C-DdI, con la finalidad de pretender obtener los mejores resultados desde 
el punto de vista energético en cada uno de ellos considerando los diferentes emplazamientos. 
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Los siguientes cinco subproyectos se refieren a la I+D necesaria, partiendo de la situación 
específica en la que se encuentran los diferentes C-DdI hasta su completa contrucción. En la 
figura 2.11 se representa gráficamente su localización en la geografía peninsular. 
 
 
Centro de desarrollo de Energías Renovables





Plataforma Solar de Almería - CIEMAT. 
Tabernas ALMERIA
CIESOL - CIEMAT. 
ALMERIA
 
Figura 2.11.  Localizaciones de los C-DdI sobre la península Ibérica. 
 
SUBPROYECTO 2: C-DdI en la Universidad de almería 
SUBPROYECTO 3: C-DdI en el CIEMAT (ED70). 
SUBPROYECTO 4: C-DdI en la PSA. 
SUBPROYECTO 5: C-DdI de la Fundación Barredo en Siero (Asturias). 
SUBPROYECTO 6: C-DdI en el CEDER (Soria). 
SUBPROYECTO 7: Evaluación energética. 
Estudio y evaluación energética de los 5 C-DdI para comprobar su funcionamiento global en 
condiciones reales de uso durante como mínimo un año, así como de los diferentes sistemas 
específicos construidos en cada uno de los mismos. Además se analizara la calidad del aire 
interior que existe en cada uno de ellos. 
SUBPROYECTO 8: I+D de sistemas. 
Profundiza en toda la I+D desarrollada en las diferentes tecnologías consideradas en los 
subproyectos anteriores, tanto desde un perspectiva de investigación básica, aplicada y de 
innovación como de estudios precomerciales de los prototipos experimentales existentes.  
SUBPROYECTO 9: Difusión. 
Elaboración de los documentos oportunos donde se recojan los resultados de todos los 
trabajos de I+D+i llevados a cabo en este PSE-ARFRISOL y dirigidos a todos estamentos, 
sectores y agentes implicados en este amplio campo de actividad y uso como es la edificación 
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y la energía que se necesita para el acondicionamiento térmico y que puede ser reducida 
utilizando energía solar. 
En la convocatoria del Plan Nacional de I+D+i de 2008, tras tres años de proyecto, se 
contempló la necesidad de ampliar sus objetivos abriendo dos nuevos subproyectos, el 10 y 11. 
El objetivo de los dos nuevos subproyectos es estudiar estas instalaciones que son singulares 
por sus características en cuanto al acoplamiento de diferentes tipologías propiciando su 
mantenimiento y proponiendo la mejora y optimización de las mismas y por otro lado el realizar 
el análisis de los factores humanos y sociales de este tipo de edificación tomando como base el 
análisis del comportamiento de los usuarios de los 5 C-DdI. 
SUBPROYECTO 10: Puesta a punto, mantenimiento, mejora y optimización de las 
instalaciones de los 5 C-DdI’s (Nuevo subproyecto en 2008). 
Realiza la Puesta a punto, Operación, Mantenimiento, Mejora y Optimización de las diferentes 
instalaciones que tienen los C-DdI’s desarrollados en y para el PSE-ARFRISOL en los 5 
diferentes emplazamientos con climatologías también distintas, y así comprobar desde un 
punto de vista global, desde los sistemas más comerciales hasta los diferentes sistemas 
específicos y experimentales construidos e instalados en cada uno de los C-DdI’s.  
SUBPROYECTO 11: Análisis de los Factores Humanos y Sociales en Edificios Sostenibles a 
partir de los 5 C-DdI’s (Nuevo subproyecto en 2008). 
Se pretende dar respuesta a la necesidad del estudio de alguna de las dimensiones sociales y 
humanas vinculadas a este tipo de edificaciones. Por lo tanto en la investigación propuesta se  
realiza el estudio psico-social de los usos, percepciones y niveles de satisfacción de los 
usuarios de los 5 C-DdI, así como explora las percepciones de los ciudadanos y los actores 
económicos, para concluir con la pretensión de alcanzar una mayor visibilidad y difusión 
pública de la arquitectura bioclimática e integración de la energía solar en los edificios y de las 
acciones realizadas en el marco del PSE- ARFRISOL. 
Así pues, una parte importante de este trabajo de investigación que en este documento 
se expone se encuadra dentro de los trabajos comprendidos en el seno del SP7 del PSE-
ARFRISOL, concretamente los correspondientes al SP4, dentro de la evaluación energética 
experimental en condiciones reales de uso mediante el ajuste de los modelos de 
simulación para la parte pasiva del C-DdI. 
 
2.4. CONCLUSIONES DEL CAPÍTULO. 
 
A modo de resumen, a lo largo de este capítulo se han abordado las siguientes cuestiones: 
 Se ha contextualizado la influencia relativa del sector de la edificación con respecto al 
consumo energético mundial y de forma más detallada al consumo de energía en 
España. Aproximadamente un tercio de la energía total consumida por la 
sociedad se realiza en las edificaciones y, de ésta, más de la mitad se emplea en 
su acondicionamiento térmico. 
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 Se realiza una definición de edificio desde el punto de vista de las leyes de la 
transferencia del calor y de modelo térmico del mismo, clasificándolos según diferentes 
criterios. 
 Se definen los modelos en sus formulaciones en espacio de estados y en función de 
transferencia, mostrando las ventajas e inconvenientes de cada uno de ellos. 
 Se ha revisado la experiencia previa del grupo investigador en la identificación de 
modelos en función de transferencia para la evaluación térmica de edificaciones y se 
han presentado algunos de sus beneficios y de sus limitaciones. 
 En este trabajo se adopta un modelo de simulación dinámico como modelo en espacio 
de estados y se justifica la investigación sobre su idoneidad para representar el 
comportamiento energético de edificaciones en condiciones reales de uso. 
 Se realiza una revisión del software de simulación, atendiendo principalmente a los 
ejercicios de validación que se han realizado sobre los mismos. En primer lugar los 
estudios realizados en diferentes grupo de trabajo llevados a cabo en  la Agencia 
Internacional de la Energía y en segundo lugar desde la perspectiva de los proyectos 
europeos con estos mismos objetivos . 
 Se describen en detalle las aproximaciones físicas y numéricas del sore de simulación 
dinámica TRNSYS, elegido para el desarrollo de la investigación. 
 Se describe el proyecto PSE-ARFRISOL, marco en el que se encuadra el trabajo de 
investigación descrito en esta Memoria. 
 Concretamente, se identifica un objetivo doble para la investigación que esta Memoria 
describe. En primer lugar, evaluar la idoneidad del software de simulación para la 
evaluación energética experimental de edificaciones en condiciones reales de uso. En 
segundo lugar, evaluar la posibilidad de emplear dichos modelos en el marco del 
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3.1. INTRODUCCIÓN 
 
En el capítulo anterior se ha descrito el PSE-ARFRISOL, proyecto en el que se enmarca este 
trabajo. Concretamente, se empleará el C-DdI del SP4, localizado en las instalaciones de la 
Plataforma Solar de Almería. Este C-Ddi ha sido seleccionado porque sus características 
constructivas le hacen más adecuado para el empleo de un software de simulación de 
propósito general. Este hecho se justifica dado que no tiene fachadas que impliquen 
movimientos de aire en su interior que modifiquen dinámicamente su comportamiento térmico, 
como galerías o fachadas ventiladas. En ese tipo de edificaciones (como es el caso de los 
otros C-DdI del proyecto) la complejidad aumenta, dado que se debe disponer de modelos 
adecuados para dichos componentes constructivos, así como de la interacción entre ellos y el 
resto de la edificación. 
En primer lugar se realiza una descripción del objeto de estudio, el C-Ddi de la PSA, 
atendiendo a sus características térmicas y a la evolución de su diseño arquitectónico y de sus 
instalaciones en el seno del PSE-ARFRISOL para ajustarse adecuadamente a las 
características del emplazamiento. En esta descripción se incluyen los parámetros de la 
simulación que se empleará en el diseño del experimento para obtener las medidas 
experimentales necesarias para la investigación que se quiere realizar. 
El diseño experimental se basa en el concepto de parámetro activo de un modelo. Un 
parámetro activo de un modelo es aquel que al ser variado produce una perturbación del 
mismo orden en la respuesta del modelo. El diseño experimental parte de un análisis de 
sensibilidad que identifique los parámetros activos del modelo. Para realizar este análisis de 
sensibilidad se desarrollan las herramientas matemáticas (informáticas y numéricas) 
adecuadas en el entorno de simulación empleado. El análisis está basado en trabajos previos 
desarrollados para la task 22 del SHC de la IEA y permite analizar la correlación existente entre 
los parámetros activos identificados y la salida del modelo. 
Con respecto a los trabajos anteriores, el trabajo de investigación que se presenta en esta 
Memoria incluye una serie de novedades, que se describirán en detalle más adelante en el 
texto: 
 Se definen los parámetros activos en función de su medida estadística asociada: 
parámetros σ-activos y parámetros μ-activos. 
 Se demuestra que un modelo de salida única e igual a la temperatura del aire 
interior no es suficiente para resolver las correlaciones entre los parámetros 
activos del modelo. 
 Con el objetivo de aumentar el número de balances energéticos disponibles se añaden 
nuevas variables de medida en el dispositivo experimental, basándose en los 
principios físicos que rigen el sistema. 
 Se demuestra que hay un conjunto mínimo de variables de medida que permite 
resolver las correlaciones entre los parámetros activos del modelo y, por tanto, 
su identificación unívoca a partir de datos experimentales. 
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Finalmente, se describe la instalación experimental final, incluyendo todos los aspectos 
relativos a las variables instaladas, al hardware de medida y a la selección de los recintos 
concretos del objeto bajo estudio. Para completar el diseño experimental se estima la 
incertidumbre en la medida empleando una metodología que tiene en cuenta todos los 
elementos de la cadena de medida. 
 
3.2. DESCRIPCIÓN DEL C-DdI DE LA PSA 
 
El C-DdI correspondiente al SP4 del PSE-ARFRISOL se encontraba bajo diseño arquitectónico 
antes de iniciarse el proyecto y el arquitecto fue asesorado con conceptos propios de la 
arquitectura bioclimática para realizar su trabajo. Una vez que se dispuso de un proyecto 
básico, en el seno del PSE-ARFRISOL se realizó un apoyo al diseño mediante simulación 
empleando modelos dinámicos en el edificio, que produjo una serie de modificaciones en el 
mismo y sirvió para identificar algunas de las características más sensibles del C-DdI con 
respecto a su comportamiento térmico y que han sido recogidas en el diseño del experimento. 
 
3.2.1. PROYECTO ORIGINAL 
 
El C-DdI del SP4 se encuentra en una ubicación singular, la PSA, en el desierto de Tabernas. 
La PSA está situada en el Sudeste de España en el Desierto de Tabernas a 37º05’27,8’’ de 
Latitud Norte y 2º21’19’’ de Longitud Oeste. Recibe una insolación directa anual por encima de 
los 1.900 kWh/(m2•año) y la temperatura media anual está en torno a los 17°C. Nos 
encontramos por tanto en clima mediterráneo cálido y semiárido. 
El C-DdI se desarrolla a lo largo de un eje longitudinal, orientado norte-sur. Se distribuyen las 
salas a ambos lados de un pasillo cuya altura es mayor que las estancias que lo rodean, y éste 
queda ventilado por huecos existentes en su cara norte. Los despachos de uso habitual están 
situados en la cara sur del edificio, que es donde con mayor facilidad se alcanza el confort 
durante todo el año, debido al diseño realizado con el objetivo de maximizar el ahorro 
energético y el confort. 
El proyecto original planteaba una serie de estrategias bioclimaticas que se describen a 
continuación (Extraídas de la memoria del proyecto original): 
 La configuración del edificio en una sola planta lo dota en principio de una alta 
capacidad de captación, acumulación y difusión de calor. 
 En los elementos constructivos predominan los muros compuestos por materiales de 
gran inercia térmica que aseguran un óptimo aislamiento del edificio. 
 La concepción del edificio facilita el que las instalaciones de climatización tengan un 
carácter modular de tal manera que el confort térmico se consigue en todas las zonas 
del edificio de una manera individualizada. 
 En el diseño se han introducido mecanismos de captación solar pasiva: 
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o Todos los huecos abiertos a fachada sur están protegidos por un voladizo de 
tal forma que permite la captación en invierno y protegen de la radiación solar 
en verano. 
o El corredor tiene iluminación y ventilación cenital orientada a norte lo cual 
minimiza las ganancias en verano y las pérdidas en invierno, posibilitando 
además la ventilación en verano facilitando la salida de la masa de aire caliente 
en esta época. Este elemento genera además la ventilación cruzada dentro del 
edificio. 
o Se identifican las estrategias de movimiento de aire más favorables entre 
distintas zonas para obtener confort y ahorrar energía en climatización. Para 
ello se estudiará detenidamente la posición y características de todos los 
huecos de puertas y ventanas. 
 Para resolver la dotación de agua caliente sanitaria y la climatización de las distintas 
estancias que integran el edificio se ha diseñado una instalación de aprovechamiento 
de Energía Solar Térmica. Este sistema se compone fundamentalmente de un campo 
de captadores solares ubicados en la cubierta de las oficinas (sur) y de una sala de 
máquinas ubicada en la parte norte del edificio, con las unidades de tratamiento de aire 
(UTA’s) situadas en la cubierta de los aseos, del cuarto de instalaciones y de 
reprografía (norte). 
 
En las figuras 3.1. y 3.2 se muestran la sección y la planta del C-DdI, respectivamente, según 




Figura 3.1.  Sección del C-DdI del SP4 según su diseño original. 
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Figura 3.2. Planta del C-DdI del SP4 según su diseño original. 
 
 
Tabla 3.1: Superficienes útiles del C-Ddi del SP4 según su diseño original. 
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3.2.2. PROYECTO MODIFICADO 
 
A partir del proyecto original del C-DdI se realizaron evaluaciones energéticas mediante 
modelos de simulación con el fin de optimizar su comportamiento, dentro del subproyecto 1 del 
PSE-ARFRISOL. En dichos trabajos participó el autor de la presente Memoria, junto a otras 
compañeras de la Unidad de Investigación sobre Eficincia Energética en la Edificación. Dicho 
trabajo quedó reflejado en un informe final común al subproyecto 1 del PSE-ARFRISOL. A 
continuación se resumen los hechos más relevantes que conciernen a esta investigación. 
A partir de un año de datos meteorológicos generado por los investigadores de recursos 
solares  de la PSA se analizaron en primer lugar las estrategias bioclimáticas que sugería la 
carta bioclimática  de Givoni. Dicho diagrama de Givoni se muestra en la figura 3.4. 
 
 





 Cerramientos exteriores con elevada masa térmica y alto nivel de aislamiento. 
 Grandes aperturas al sur que potencien las ganancias solares y pequeños huecos a 
norte que reduzcan las pérdidas. 
 Disminución de las infiltraciones mediante la utilización de vidrios dobles en carpintería 
con rotura de puente térmico. 
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1. Zona confort  
2. confort permisible  
3. Calefacción por ganancias internas  
4. Calefacción por aprovechamiento pasivo de la energía solar  
5. Calefacción por aprovechamiento activo de la energía solar  
6. Humidificación  
7. Calefacción convencional  
8. Protección solar  
9. Refrigeracion por alta masa térmica  
10. Enfriamiento por evaporación  
11. Refrigeración por alta masa térmica con renovación nocturna
12. Refrigeración por ventilación natural y mecánica  
13. Aire acondicionado  
14. Deshumidificación convencional 
 
Figura 3.4. Diagrama de Givoni ppara los datos meteorológicos de la PSA. 
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En verano: 
 
 Ventilación natural cruzada. 
 Enfriamiento evaporativo. 
 Disminución de las infiltraciones mediante la utilización de vidrios dobles en carpintería 
con rotura de puente térmico.. 
 Sombreamientos en fachada sur y en cubierta. 
 
A partir del proyecto original del C-DdI se procedió a la simulación del mismo con el fin de 
optimizar su comportamiento energético. Para ello se emplearon diferentes softwares de 
simulación dinámica del comportamiento energético de edificaciones, principalmente TRNSYS 
16 y DOE-2 . 
Para dichas simulaciones, el C-DdI se dividió  en diez zonas térmicas, atendiendo a criterios de 
climatización, uso de las diferentes estancias y diferente exposición a las condiciones de 
contorno. La zonificación térmica para la creación del modelo de simulación se presenta en la 
figura 3.5. 
 
Asimismo, la ocupación del C-DdI se presupone igual a la especificada en las funcionalidades 
del diseño original del C-DdI y se muestra en la tabla 3.2. Se distinguen dos horarios diferentes: 
uno para iluminación y otro para ocupación y equipamiento eléctrico como ordenadores. Se 
presupone, asimismo, que el equipamiento eléctrico asociado se encuentra en funcionamiento 
simultáneamente con la ocupación. De lunes a viernes se supone una ocupación del 100% en 
personal y equipos informáticos de 8 a 17 horas, ambos inclusive. El horario de ocupación de la 
sala de reuniones se ha considerado igual al horario de iluminación para tener en cuenta los 
efectos de ocupación esporádica. En cuanto a los horarios de iluminación se realiza una 
distinción entre las épocas de verano y de invierno, ésta última con mayores necesidades de 
iluminación artificial. Se ha tomado la época de verano desde el 1 de abril hasta el 30 de 
septiembre y en esa época la carga de iluminación es del 20% durante las horas de ocupación. 
El período de invierno, desde el 1 de octubre al 30 de marzo, se caracteriza por un mayor uso 
de la iluminación artificial que se modeliza aumentando hasta el 80% en las primeras dos horas 
de la mañana y la última de la tarde, puesto que el sol sale más tarde y durante las primeras 
 
Figura 3.5. Zonificación térmica del CDdI de la PSA para su simulación dinámica térmica. 
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horas la luz natural no es suficiente, y por la tarde el sol se pone antes, mientras que el resto 
de las horas de trabajo se mantiene igual que en verano, al 20 % de la ganancia nominal, 
porque habrá algunas luces encendidas durante todo el día (zonas mal iluminadas, personas 
que olvidan apagar las luces, etc.). 
Con estos datos, en el seno del Supbproyecto 1 del PSE-ARFRISOL se propuso una 
modificación al proyecto arquitectónico original del C-DdI. Dicha modificación consistió en una 
pérgola de doble inclinación captadora-emisora como sustitución de la estructura de apoyo de 
la instalación solar mediante caballetes inclinados 45º. Se trata de una estructura en forma de 
alas, que recorre el C-DdI longitudinalmente, aprovechando la mayor altura proyectada para el 
pasillo principal, e integrando las estrategias pasivas sugeridas por los análisis climáticos. 
 
Tabla 3.2. Ocupación supuesta para las personas del C-DdI. 
 
La inclinación de las alas de la doble pérgola debían ser diseñadas de modo que actuasen 
como elementos de sombreamiento total de la cubierta para los meses de verano, dejando 
paso a la radiación solar durante los meses de invierno. La doble pérgola ha sido concebida 
para que sobre cada una de las alas se albergue un tipo distinto de captadores: captadores 
solares térmicos para producción de agua caliente para calefacción y refrigeración solar, y 
captadores sin la capa de vidrio que actuarán como radiadores nocturnos de refrigeración 
pasiva. También serviría para ocultar e integrar las distintas chimeneas solares de los 
despachos que favorecerán lla ventilación cruzada. La figura 3.6 muestra un esquema de 
diseño de la pérgola de doble inclinación captadora-emisora y fotografías de ella una vez 
construida. 
Se propuso una estrategia de acondicionamiento basada en la combinación del funcionamiento 
nocturno de una chimenea solar y el uso del suelo radiante para distribuir el agua enfriada en 






























1 Despch Oeste 34,73 4 75 75 600 5 920  Horario PCs 
2 Despch O 124,59 13 75 75 600 5 2990  Horario PCs 
3 Despch E 124,28 13 75 75 600 5 2990  Horario PCs 
4 Despch Este 34,73 4 75 75 600 5 920  Horario PCs 
5 Comedor 26,63    0 5    
6 Sala Becarios 57,94 12 75 75 600 5 2760  Horario PCs 
7 Usos comunes 80,45    0 5 1050 1000 Horario PCs 
8 Vestibulo 62,16    0 5    
9 Sala Reunion 51,675 2 65 55 480 5   Horario iluminación
10 Sala Actos 87,02    0 5    
11 Recepción 45,16 1 65 55 480 5   Horario PCs 
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combinada es el enfriamiento de las estructura de la edificación por ventilación inducida 
potenciando a la vez el funcionamiento del suelo radiante, para retrasar así la llegada de la 
onda de calor al edificio durante el día. 
Adicionalmente, se realizaron baterías de simulaciones del comportamiento térmico del C-DdI 
con el objetivo de analizar a qué parámetros era más sensible y apoyar las decisiones relativas 
al diseño final. Concretamente, se realizaron simulaciones de diferentes composiciones de la 
parte ciega de la fachada, del efecto de los sombreamientos sobre la cubierta, de la 


























Figura 3.6. Esquema y vistas del C-DdI de la PSA. 
 
Finalmente se dispuso colocar vidrios dobles con rotura de punete térmico para cubrir los 
huecos de fachada. La selección final fue Climalit con dos lunas, la exterior incolora de 6 mm y 
la interior de baja emisividad Planytherm de 6 mm, cámara de aire de 6 mm colocado sobre 
aluminio y sellado con silicona incolora. Todos los huecos, tanto a norte como a sur fueron 
cubiertos con estas vidrieras. 
En adición, los sistemas solares activos incluyeron la producción de frío solar mediante 
máquinas de absorción, conductos enterrados para pretratamiento del aire de ventilación, 
Unidades de Tratamiento de Aire (UTA’s) con recuperadores de calor entálpicos y un sistema 
convencional de apoyo. El sistema convencional de apoyo consiste en una bomba de calor 
agua-agua conectada a un sistema geotérmico de sondeos verticales para aumentar su 
eficiencia. 
El modelo de simulación empleado en la asistencia al diseño fue modificado para su empleo en 
el diseño experimental del C-DdI. Dicho modelo se describe en la siguiente sección. 
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3.2.3. MODELO DE SIMULACIÓN PARA EL DISEÑO EXPERIMENTAL. 
 
El modelo de simulación implementado para el diseño experimental se restringió a una de las 
estancias, con el objetivo de proceder a la calibración, validación y/o ajuste del modelo en un 
entorno lo más controlado posible. Este método permite una gestión más adecuada de los 
recursos, pues el número de sensores a instalar es considerable y una monitorización 
exhaustiva de cada uno de los despachos se consideró fuera de lugar, tanto por motivos 
económicos como de personal asociado al mantemiento de la instalación. 
Las hipótesis del nuevo modelo deben permitir, asimismo, evaluar las hipótesis generales 
empleadas en el modelo de simulación original. A continuación se describen dichas hipótesis: 
 Se emplea el mismo conjunto de datos meteorológicos que en el modelo de simulación 
empleado en la asistencia al diseño. 
 Para la estimación de la irradiancia solar sobre orientaciones arbitrarias se emplean 
correlaciones a partir de la irradiancia global sobre la horizontal (Reindl, 1990a; Reindl, 
1990b). El valor de la reflectancia hemisférica del terreno se ha tomado igual a 0.2, 
según las especificaciones del Código Técnico de la Edificación español [CTE, 2006]. 
 Para la estimación de la temperatura de la bóveda celeste se emplean las 
correlaciones habituales (Martin, 1984) con el cálculo asociado del factor de cobertura 
celeste (Kasten, 1980). 
 Las dimensiones del recinto se han tomado iguales a las de un despacho típico 
orientado al sur y sus tabiques interiores adiabáticos. 
 Las propiedades termofísicas de los materiales empleados en los diferentes 
componentes constructivos del C-Ddi de la PSA se han tomado de la Norma Básica de 
Edificación (NBE-79)  y se muestran en la tabla 3.3. 
 La tasa de infiltraciones del C-DdI se ha supuesto constante e igual a 0.6 renovaciones 
por hora, tal y como sugiere la literatura [ASHRAE, 1997]. 
 El coeficiente hc (W/m2 K) de transferencia de calor convectivo de la superficie del 
cerramiento se ha colocado en función de velocidad del viento v (m/s), tal como indica 
la siguiente ecuación [Duffie y Beckman, 1991]: 
 hc = 2.8 + 3.2 v. 
 Los sobreamientos de las ventanas se han introducido como un voladizo situado a una 
altura de 1.21 m desde la parte superior de la ventana, cuya proyección en horizontal 
mide 2 m y que se extiende lateralmente hasta 5 m desde los laterales de las ventanas. 
 
Con este conjunto de hipótesis se procede a la simulación del C-DdI en evolución libre para el 
diseño experimental. El procedimiento se describe en la siguiente sección. 
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3.3. DISEÑO EXPERIMENTAL DEL C-DdI.  
 
En esta sección se describe la metodología empleada en el diseño experimental. El análisis 
presentado en esta sección se basa en trabajos previos (IEA-SHC task 22), en los que se 
incluyen modificaciones para alcanzar el objetivo. El objetivo del diseño experimental debe 
permitir la calibración, validación y/o ajuste del modelo de simulación empleado en evolución 
libre. Para ello, se deben identificar en primer lugar, de entre todos los parámetros susceptibles 
de variación en el modelo, aquellos que son activos con respecto a una variable de respuesta 
determinada. Los parámetros activos serán los únicos con los que se podrá comprobar el 
modelo. Esta identificación requiere, como paso previo, la realización de un análisis de 
sensibilidad del modelo. Asimismo, requiere de la definición de una función de medida de la 
actividad del parámetro. En este trabajo se realizan definiciones originales de la medida de 
actividad de los parámetros, con respecto a trabajos previos. El análisis se aplica a la 













Yeso 1 1.08 900 1000
Ladrillo Hueco 7 1.764 1200 900
Poliuretano Proyectado 4 0.144 12 1800
Cámara de Aire 5cm 5 0.18
Ladrillo Hueco 14 1.764 1200 900
Mortero MON 1 5.04 2000 1100
SOLERA
Gres (Plaqueta Cerámica) 2.5 3.78 2000 1200
Mortero (Encachado) 4 5.04 2000 1100
Arena de Nivelación 3.5 7.2 2000 1000
Hormigón Armado 15 8.28 2300 1000
Grava Rodada 20 2.916 1700 900
CUBIERTA
Bovedilla Hormigón 24 3.744 1500 1000
Mortero MON 14 5.04 2000 1100
Betún Fieltro 0.5 0.828 1100 1000
Poliestireno 4 0.144 25 1500
Polipropileno 0.3 0.792 910 1800
Grava Rodada 6 2.916 1700 900
Hormigón Armado 10 8.28 2300 1000
PARTICIONES INTERIORES
Yeso02_UNE 1 1.08 900 1000
Ladrillo Hueco 10 1.764 1200 900
Yeso02_UNE 1 1.08 900 1000
Tabla 3.3. Características termofísicas de los diferentes componentes contructivos del CDdI de la PSA 
empleados  en el modelo de simulación de asistencia al diseño experimental. 
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Acto seguido, se analiza la correlación entre los parámetros activos identificados, puesto que si 
dos parámetros activos presentan correlación en la respuesta del modelo sólo se puede ajustar 
una determinada combinación lineal de ellos.  
Para evitar este fenómeno se procede, en primer lugar, a un agrupamiento basado en las 
propiedades físicas del sistema, demostrándose que esa técnica por sí sola es insuficiente para 
resolver las correlaciones presentes. En este caso en estudios previos se procede al 
agrupamiento óptimo basado en técnicas matemáticas como el análisis de componentes 
principales (Palomo, 2002). En este trabajo se realiza una aproximación diferente al mismo 
problema: considerando el caso de un experimento multisalida para resolver las correlaciones 
entre parámetros activos del modelo. Esta técnica ha sido empleada con éxito en ocasiones 
anteriores en el mismo grupo de trabajo (Jiménez, 2005). 
Como variables adicionales de salida se seleccionan la temperatura de la superficie interior del 
vidrio y la temperatura de la superficie del suelo de la estancia considerada, demostrándose 
que en ese caso se pueden resolver las correlaciones presentes entre parámetros. 
 
3.3.1. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD E IDENTIFICACIÓN DE PARÁMETROS ACTIVOS. 
DESCRIPCIÓN DE LAS HIPÓTESIS DE SIMULACIÓN. 
 
El análisis de sensibilidad pretende analizar el efecto de las variaciones de los parámetros 
sobre el comportamiento de un sistema. Se trata de un tipo de análisis muy extendido en las 
diferentes ramas de la ciencia y que ha sido ampliamente empleado en la evaluación 
energética de edificaciones (Lam, 1996; Lomas, 1992). Dentro del amplio campo que 
representa se pueden distinguir dos grandes familias de métodos para el análisis de 
sensibilidad: los deterministas y los estocásticos. 
El análisis de sensibilidad diferencial forma parte del primer grupo. Se basa en el estudio de la 
primera derivada de la respuesta del modelo con respecto a sus parámetros. En ese esquema, 
se define la sensibilidad de la respuesta del modelo y(t) al parámetro θi mediante la expresión: 
i
tytS 
 )()( , (ec. 3.1) 
Que proporciona una estimación de primer orden del efecto de la variación de los parámetros 
sobre la respuesta del modelo. En función de la complejidad del modelo dichas derivadas se 
calculan de una forma aproximada o exacta. En el primer caso se habla de métodos de 
perturbación de parámetros y en el segundo de métodos de la ecuación de sensibilidad. En 
nuestro caso de estudio emplearemos el método de la perturbación de parámetros, en el que 








 );();()()( , (ec. 3.2) 
Donde θi representa el valor nominal del i-ésimo parámetro y ∆θi representa una pequeña 
perturbación en torno al valor nominal. De este modo, el método de la perturbación de 
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parámetros se basa en escoger un conjunto nominal de parámetros y evaluar la diferencia 
producida por la variación de cada uno de ellos por separado. 
El modelo de simulación consta de parámetros que se pueden clasificar en cuatro grupos: 
1. Geometría del sistema. Aquí se incluyen las diferentes dimensiones espaciales del 
recinto seleccionado, la posición y dimensión de los elementos semitransparentes, la 
geometría de los sombreamientos y los diferentes espesores de las diferentes capas 
de los materiales de los que están compuestos los elementos constructivos. 
2. Propiedades termofísicas y ópticas de cada uno de los materiales empleados en la 
construcción. Dentro de esta categoría se incluyen la capacidad calorífica, la densidad 
y la conductividad térmica de cada uno de los materiales empleados en la definición del 
modelo de simulación. Asimismo, la absortividad, emisidad e índice de transparencia 
medios también forman parte de este grupo. 
3. Condiciones de contorno indefinidas. La simulación se realiza con los valores obtenidos 
de un Año Meteorológico Tipo, que no incluye las características del terreno. Las 
características necesarias son la reflectancia hemisférica del terreno y la temperatura 
del mismo en función de la profundidad. 
4. Otros aspectos físicos relevantes en la evolución temporal de la temperatura del aire 
interior. En este grupo se incluyen los coeficientes de convección de cada una de las 
superficies (tanto interiores como exteriores) en contacto con el aire, la tasa de 
infiltraciones, o la inercia térmica del interior de la estancia. 
 
En nuestro caso de estudio, según la tabla 3.3 de la sección anterior, se dispone de un total 
de 132 parámetros, 76 de ellos referentes a las propiedades termofísicas (conductividad 
térmica, densidad y capacidad calorífica) de los componentes constructivos del C-DdI 
(considerando la cámara de aire de la fachada como un elemento de capacidad calorífica 
desprecible), 31 geométricos (diferentes dimensiones de la estancia, longitud del peto de 
sombreamiento y espesores de las diferentes capas de los materiales que componen en C-
DdI), 24 referentes a aspectos físicos relevantes para evolución temporal del sistema 
(coeficientes de convección y de absorción de cada una de las superficies en contacto con el 
aire interior y exterior, inercia térmica y tasa de infiltraciones) y 1 referido a las condiciones de 
contorno no disponibles (temperatura del terreno bajo el edificio). 
No obstante, no todos esos parámetros son igualmente influyentes en el comportamiento 
energético, puesto que se han incluido las capas de impermebilizante y otros materiales de 
espesor despreciable. Asimismo, otros parámetros como las dimensiones de la estancia son 
directamente accesibles y se pueden conocer con precisión arbitraria, por lo que no se tienen 
en cuenta en el análisis de sensibilidad. Tras eliminar este tipo de parámetros, el número total 
se reduce a 41. La tabla 3.4 resume los parámetros físicos de interés para el análisis de 
sensibilidad. 
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Parámetro número μaire σaire
Lad. hueco interior conductividad 1 0.02 0.02
Lad. hueco interior capacidad 2 0.00 0.03
Lad. hueco interior densidad 3 0.00 0.03
Poliuretano proyectado espesor 4 -0.14 0.06
Poliuretano proyectado conductividad 5 0.14 0.06
Poliuretano proyectado capacidad 6 0.00 0.00
Poliuretano proyectado densidad 7 0.00 0.00
Lad. hueco exterior conductividad 8 0.04 0.03
Lad. hueco exterior capacidad 9 0.00 0.04
Lad. hueco exterior densidad 10 0.00 0.04
Convección interior 11 0.02 0.01
Convección exterior 12 -0.12 0.04
Absotividad interior 13 0.01 0.00
Absortividad exterior 14 0.31 0.08
Hormigón suelo conductividad 15 -0.50 0.28
Hormigón suelo capacidad 16 0.00 0.01
Hormigón suelo densidad 17 0.00 0.01
Arena nivelación espesor 18 0.31 0.17
Arena nivelación conductividad 19 -0.69 0.39
Arena nivelación capacidad 20 0.00 0.03
Arena nivelación densidad 21 0.00 0.03
Absortividad interior 22 -0.01 0.01
Convección interior 23 -0.52 0.33
Hormigón armado conductividad 24 0.05 0.04
Hormigón armado capacidad 25 0.01 0.05
Hormigón armado densidad 26 0.01 0.05
Mortero monocapa espesor 27 -0.05 0.13
Mortero monocapa conductividad 28 0.07 0.05
Mortero monocapa capacidad 29 0.01 0.11
Mortero monocapa densidad 30 0.01 0.11
Poliestireno espesor 31 -0.61 0.45
Poliestireno conductividad 32 0.05 0.04
Poliestireno capacidad 33 0.00 0.00
Poliestireno densidad 34 0.00 0.00
Convección interior 35 0.08 0.05
Convección exterior 36 -0.45 0.18
Absotividad interior 37 0.02 0.01
Absortividad exterior 38 1.09 0.37
Inercia 39 -0.04 0.07
Infiltra 40 -0.03 0.45







Tabla 3.4. Parámetros μ-activos y σ-activos (en verde) con respecto a la temperatura del aire 
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El análisis de sensibilidad resulta útil para conocer el número de parámetros activos del 
modelo. Se denomina parámetro activo del modelo a aquel cuya variación produce una 
variación significativa en la respuesta del modelo. Para su análisis resulta conveniente definir la 







 . (ec. 3.3) 
Una vez que se dispone de las series temporales de sensibilidades reducidas a cada uno de 
los parámetros del modelo se pueden identificar los parámetros activos del mismo. La actividad 
de un parámetro, no obstante, es función de la medida que se emplee para definirlo. Las 
medidas más comunes para identificar la actividad de un parámetro son el primer y el segundo 
momentos de la distribución temporal de sensibilidades reducidas. 
El primer momento, μi, se asocia con las características estáticas del sistema y se define 







)(~1  (ec. 3.4) 
El segundo momento, σi, se asocia con las características dinámicas del sistema y se define 









1   (ec. 3.5) 
 
En trabajos previos (Palomo, 2003) se define, para cada parámetro, una distancia igual a la raiz 
cuadrada de la suma de los cuadrados del primer y el segundo momento. Se dice, entonces 
que un parámetro es activo si supera un determinado umbral. Dicho umbral es igual al 
porcentaje de variación aplicado al análisis de sensibilidad (Palomo, 2004), que se toma igual a 
0.1. En este trabajo se toma el mismo porcentaje de variación para el análisis de sensibilidad. 
Sin embargo, pese a que los porcentajes de variación son los mismos, la aproximación que se 
toma es diferente. Dado que la actividad de un parámetro es función de la medida tomada, es 
posible que tomar varias medidas discrimine entre parámetros diferentes. Esto puede ser de 
utilidad en el caso de que el modelo empleado en la estimación teórica no se ajuste a los datos 
experimentales y haya que proceder a la estimación de sus parámetros libres para la validez. 
Como se verá más adelante, este hecho es un pilar fundamental de la aproximación realizada 
para el diseño experimental y la validación del modelo, pues permitirá resolver correlaciones 
entre los parámetros del modelo. Es conveniente destacar en este punto que este método ha 
sido aplicado con éxito dentro del mismo grupo de investigación en ámbitos distintos, como es 
el de la identificación de parámetros constructivos de componentes y edificaciones mediante 
modelos en función de tranferencia (Jiménez, 2009; Porcar; 2008). 
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En este trabajo, se realizan las siguientes definiciones originales y nueva basandose en los 
conocimientos anteriores: 
 
* Se dice que un parámetro i es -activo si μi > 0.1. 
* Se dice que un parámetro i es -activo si σi  > 0.1. 
 
Mediante esta aproximación se realiza el análisis de sensibilidad del modelo en evolución libre, 
con la temperatura del interior de la estancia como respuesta del modelo y con una variación 
de los parámetros igual a 0.1. En la tabla 3.4 se presentan los parámetros σ-activos y los μ-
activos destacados en verde. Se puede comprobar a simple vista que hay parámetros que son 
activos en la media y no en la varianza y viceversa. Es conveniente destacar en este punto que 
solamente los parámetros activos del modelo pueden ser ensayados y comprobados en esta 
aproximación. No obstante, los parámetros inactivos del modelo no producen un efecto 
significativo sobre la repuesta del modelo. 
 
3.3.2. ANÁLISIS DE LA CORRELACIÓN ENTRE LOS PARÁMETROS ACTIVOS. 
 
Para la comprobación de la validez de un modelo es una condición necesaria conocer los 
parámetros activos del sistema, pero no es una condición suficiente. Los parámetros activos 
pueden presentar correlación, lo que significa que la variación de parámetros diferentes 
produce la misma variación en la respuesta del modelo. Este aspecto puede ser problemático 
en el caso de que el modelo teórico no se ajuste lo suficientemente bien a los datos 
experimentales, ya que no habría manera de distinguir entre los efectos de varios parámetros 
activos y, por tanto, no existiría un diagnóstico sobre qué efecto corregir. 



















 (ec 3.6) 
Y, siguiendo estudios previos, se comprueba que su valor absoluto es mayor que 0.8 (Palomo, 
2004). La tabla 3.5 muestra la correlación presente entre los parámetros activos (en la media o 
en la varianza) con respecto a la temperatura del aire. Los parámetros que estáan 
correlaccionados aparecen destacados en verde. 
Se puede observar que algunos de ellos están correlacionados entre sí. Los parámetros del 
aislamiento de la fachada exterior se encuentran correlacionados. Los parámetros referentes al 
suelo se correlan entre sí, con otros pertenecientes a la cubierta y con respecto a la infiltración. 
Una manera de reducir el número de parámetros acoplados consiste en realizar agrupamientos 
basados en las propiedades físicas del sistema desde un punto de vista macroscópico. Se 
buscan grupos de parámetros que representen el mismo fenómeno físico y se escoge un 
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representante de cada grupo. Se puede observar que la variación del espesor de la capa de 
poliuretano proyectado está correlada con la conductividad y, asimismo, ambas se relacionan 
con la resistencia térmica del componente, con lo que basta escoger uno de los dos 
parámetros. La misma situación se presenta entre los parámetros del suelo. Los parámetros 
del mortero de la cubierta hacen referencia a la capacidad calorífica, con lo que se pueden 
agrupar en uno. 
 
Aire 4 5 12 14 15 18 19 23 27 29 30 31 36 38 40 41
Poliuretano proyectado espesor 4 1.00 -1.00 -0.06 -0.24 0.60 -0.59 0.61 0.60 0.49 0.43 0.43 0.46 0.11 -0.25 -0.61 -0.19
Poliuretano proyectado conductividad 5 -1.00 1.00 0.05 0.24 -0.60 0.59 -0.61 -0.60 -0.50 -0.43 -0.43 -0.46 -0.10 0.25 0.61 0.19
Convección exterior 12 -0.06 0.05 1.00 -0.78 -0.53 0.53 -0.53 -0.54 -0.22 -0.08 -0.08 -0.58 -0.56 0.54 0.57 -0.12
Absortividad exterior 14 -0.24 0.24 -0.78 1.00 0.55 -0.56 0.55 0.57 0.18 -0.04 -0.04 0.64 0.67 -0.63 -0.52 0.16
Hormigón suelo conductividad 15 0.60 -0.60 -0.53 0.55 1.00 -1.00 1.00 0.99 0.43 0.16 0.16 0.92 0.70 -0.75 -0.86 0.01
Arena nivelación espesor 18 -0.59 0.59 0.53 -0.56 -1.00 1.00 -1.00 -0.99 -0.43 -0.15 -0.15 -0.92 -0.69 0.74 0.85 -0.05
Arena nivelación conductividad 19 0.61 -0.61 -0.53 0.55 1.00 -1.00 1.00 1.00 0.45 0.18 0.18 0.93 0.71 -0.76 -0.88 -0.02
Convección front 23 0.60 -0.60 -0.54 0.57 0.99 -0.99 1.00 1.00 0.47 0.20 0.20 0.93 0.71 -0.78 -0.92 -0.04
Mortero monocapa espesor 27 0.49 -0.50 -0.22 0.18 0.43 -0.43 0.45 0.47 1.00 0.95 0.95 0.58 0.24 -0.51 -0.55 -0.18
Mortero monocapa capacidad 29 0.43 -0.43 -0.08 -0.04 0.16 -0.15 0.18 0.20 0.95 1.00 1.00 0.30 -0.03 -0.25 -0.34 -0.16
Mortero monocapa densidad 30 0.43 -0.43 -0.08 -0.04 0.16 -0.15 0.18 0.20 0.95 1.00 1.00 0.30 -0.03 -0.25 -0.34 -0.16
Poliestireno espesor 31 0.46 -0.46 -0.58 0.64 0.92 -0.92 0.93 0.93 0.58 0.30 0.30 1.00 0.86 -0.93 -0.83 -0.15
Convección exterior 36 0.11 -0.10 -0.56 0.67 0.70 -0.69 0.71 0.71 0.24 -0.03 -0.03 0.86 1.00 -0.95 -0.58 -0.19
Absortividad exterior 38 -0.25 0.25 0.54 -0.63 -0.75 0.74 -0.76 -0.78 -0.51 -0.25 -0.25 -0.93 -0.95 1.00 0.68 0.25
Infiltra 40 -0.61 0.61 0.57 -0.52 -0.86 0.85 -0.88 -0.92 -0.55 -0.34 -0.34 -0.83 -0.58 0.68 1.00 0.14
Tterreno 41 -0.19 0.19 -0.12 0.16 0.01 -0.05 -0.02 -0.04 -0.18 -0.16 -0.16 -0.15 -0.19 0.25 0.14 1.00  
Tabla 3.5. Correlación entre los parámetros activos con respecto a la temperatura del aire. 
 
Tras realizar este agrupamiento basado en las propiedades físicas del sistema, la correlación 
entre parámetros se muestran en las tablas 3.6 y 3.7, donde se ha hecho la disntinción entre 
parámetros μ-activos y σ-activos. 
 
Agrupamiento físico μaire 5 12 14 15 31 36 38 40 41
Poliuretano proyectado conductividad 5 1.00 0.05 0.24 -0.60 -0.46 -0.10 0.25 0.61 0.19
Convección exterior 12 0.05 1.00 -0.78 -0.53 -0.58 -0.56 0.54 0.57 -0.12
Absortividad exterior 14 0.24 -0.78 1.00 0.55 0.64 0.67 -0.63 -0.52 0.16
Hormigón suelo conductividad 15 -0.60 -0.53 0.55 1.00 0.92 0.70 -0.75 -0.86 0.01
Poliestireno espesor 31 -0.46 -0.58 0.64 0.92 1.00 0.86 -0.93 -0.83 -0.15
Convección exterior 36 -0.10 -0.56 0.67 0.70 0.86 1.00 -0.95 -0.58 -0.19
Absortividad exterior 38 0.25 0.54 -0.63 -0.75 -0.93 -0.95 1.00 0.68 0.25
Infiltra 40 0.61 0.57 -0.52 -0.86 -0.83 -0.58 0.68 1.00 0.14
Tterreno 41 0.19 -0.12 0.16 0.01 -0.15 -0.19 0.25 0.14 1.00  
Tabla 3.6. Correlación entre los parámetros μ-activos con respecto a la temperatura del aire tras 
agrupamiento físico. 
 
Agrupamiento físico σaire 15 27 31 36 38 40 41
Hormigón suelo conductividad 15 1.00 0.43 0.92 0.70 -0.75 -0.86 0.01
Mortero monocapa espesor 27 0.43 1.00 0.58 0.24 -0.51 -0.55 -0.18
Poliestireno espesor 31 0.92 0.58 1.00 0.86 -0.93 -0.83 -0.15
Convección exterior 36 0.70 0.24 0.86 1.00 -0.95 -0.58 -0.19
Absortividad exterior 38 -0.75 -0.51 -0.93 -0.95 1.00 0.68 0.25
Infiltra 40 -0.86 -0.55 -0.83 -0.58 0.68 1.00 0.14
Tterreno 41 0.01 -0.18 -0.15 -0.19 0.25 0.14 1.00  
Tabla 3.7. Correlación entre los parámetros σ-activos con respecto a la temperatura del aire tras 
agrupamiento físico. 
 
Debido a que se dispone de dos medidas (los dos primeros momentos de la distribución de 
sensibilidades reducidas) el máximo número de parámetros acoplados que se puede resolver 
es dos. Así, si sólo se mide la temperatura del aire  en el interior del recinto no se pueden 
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desacoplar los efectos de los diferentes parámetros involucrados en la evolución 
temporal del sistema. Bajo esas condiciones y en caso de que el modelo no ajuste no se 
puede identificar un parámetro como responsable, sólo una combinación de ellos. En trabajos 
previos (Palomo, 2003; Palomo, 2004) esta combinación se escoge mediante un análisis de 
componentes principales que asegure la combinación óptima. Sin embargo, si lo que se 
pretende es obtener cada uno de los parámetros del modelo de forma unívoca esa 
aproximación no resulta útil. 
Por ello, en este trabajo se propone un método alternativo basado en un diseño experimental 
multisalida y que se describe en la siguiente sección. 
 
3.3.3. PROPUESTA DE UN EXPERIMENTO MULTISALIDA. SELECCIÓN DE MEDIDAS. 
 
Como se ha comentado con anterioridad, en trabajos previos (Jiménez, 2005) se ha empleado 
la técnica de la salida múltiple en el contexto de los modelos en función de transferencia para 
evitar las correlaciones entre los parámetros implicados. El hecho de añadir variables al estudio 
puede añadir más ecuaciones de balance térmico que permitan resolver la correlación entre los 
diferentes parámetros activos pertenecientes a fenómenos físicos diferentes y presentes en la 
correlación. Por otra parte, puede que añadir una nueva variable añada nuevos parámetros 
activos al estudio y que ésos se encontraran a su vez correlados con los anteriores, lo que 
impediría el éxito del estudio. Por ello, hay que repetir el estudio completo para cada nueva 
variable de salida que se incluye en el estudio. Además, el balance térmico que se añada ha de 
revestir una cierta importancia con respecto a la información que aporte a las incertidumbres 
presentes en el modelo. Por ello, se seleccionan la temperatura del vidrio y la temperatura de la 
superficie del suelo. La primera de ellas discrimina flujos de calor entre la parte opaca y de 
inercia del cerramiento y la semitransparente sin inercia del mismo. La temperatura de la 
superficie del suelo permite añadir información sobre la influencia relativa del intercambio de 
calor con el terreno subyacente al C-DdI. Asimismo, dado que se dispone de un suelo radiante, 
puede ofrecer información relevante con respecto al buen funcionamiento de este sistema de 
distribución de calor. En la tabla 3.8 se muestran los resultados del análisis de parámetros 
activos para las variables seleccionadas, tanto en el primer como en el segundo momento de la 
serie de sensibilidades reducidas. 
Se puede comprobar, en primer lugar, que la introducción de las nuevas variables no activa 
ningún parámetro adicional. De hecho, logra desactivar algunos de ellos, como es el coeficiente 
de convección interior del suelo en el caso de la temperatura de la superficie del suelo o los 
términos capacitivos de la cubierta y los resistivos de la fachada, tanto para la temperatura de 
la superficie del vidrio como para la temperatura de la superficie del suelo. 
Las tablas 3.9. a 3.12 muestran en verde los resultados para las correlaciones entre los 
parámetros μ-activos y σ-activos para las temperaturas de superficie tanto del vidrio como del 
suelo, después de realizar el agrupamiento basado en los fenómenos físicos. 
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Se puede observar que no aparecen correlaciones distintas a las ya existentes entre los 
diferentes parámetros activos. El número de correlaciones máximo entre diferentes parámetros 
activos es cinco, con lo que 6 restricciones pueden, en principio, resolver l las ambigüedades 
existentes entre diferentes parámetros cuya variación produce variaciones similares en la 
respuesta del modelo. Es conveniente notar en este punto que tanto la temperatura del terreno 
bajo del C-DdI como la tasa de infiltraciones se han supuesto constantes, siendo su medida 
más que conveniente. 
 
Parámetro número μaire σaire μvidrio σvidrio μsuelo σsuelo
Lad. hueco interior conductividad 1 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
Lad. hueco interior capacidad 2 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00 0.02
Lad. hueco interior densidad 3 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00 0.02
Poliuretano proyectado espesor 4 -0.14 0.06 -0.09 0.04 -0.08 0.03
Poliuretano proyectado conductividad 5 0.14 0.06 0.09 0.04 0.08 0.03
Poliuretano proyectado capacidad 6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Poliuretano proyectado densidad 7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Lad. hueco exterior conductividad 8 0.04 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02
Lad. hueco exterior capacidad 9 0.00 0.04 0.00 0.03 0.00 0.02
Lad. hueco exterior densidad 10 0.00 0.04 0.00 0.03 0.00 0.02
Convección interior 11 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00
Convección exterior 12 -0.12 0.04 -0.08 0.02 -0.07 0.02
Absortividad interior 13 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Absortividad exterior 14 0.31 0.08 0.21 0.06 0.18 0.05
Hormigón suelo conductividad 15 -0.50 0.28 -0.34 0.19 -0.58 0.33
Hormigón suelo capacidad 16 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
Hormigón suelo densidad 17 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
Arena nivelación espesor 18 0.31 0.17 0.21 0.12 0.36 0.20
Arena nivelación conductividad 19 -0.69 0.39 -0.47 0.26 -0.80 0.45
Arena nivelación capacidad 20 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00 0.06
Arena nivelación densidad 21 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00 0.06
Absortividad interior 22 -0.01 0.01 -0.01 0.01 0.02 0.03
Convección interior 23 -0.52 0.33 -0.35 0.21 0.10 0.08
Hormigón armado conductividad 24 0.05 0.04 0.03 0.02 0.03 0.02
Hormigón armado capacidad 25 0.01 0.05 0.00 0.03 0.00 0.03
Hormigón armado densidad 26 0.01 0.05 0.00 0.03 0.00 0.03
Mortero monocapa espesor 27 -0.05 0.13 -0.03 0.09 -0.03 0.08
Mortero monocapa conductividad 28 0.07 0.05 0.05 0.03 0.04 0.03
Mortero monocapa capacidad 29 0.01 0.11 0.01 0.07 0.01 0.06
Mortero monocapa densidad 30 0.01 0.11 0.01 0.07 0.01 0.06
Poliestireno espesor 31 -0.61 0.45 -0.41 0.30 -0.36 0.27
Poliestireno conductividad 32 0.05 0.04 0.03 0.02 0.03 0.02
Poliestireno capacidad 33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Poliestireno densidad 34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Convección interior 35 0.08 0.05 0.05 0.04 0.01 0.02
Convección exterior 36 -0.45 0.18 -0.30 0.12 -0.27 0.11
Absortividad interior 37 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Absortividad exterior 38 1.09 0.37 0.74 0.25 0.65 0.22
Inercia 39 -0.04 0.07 -0.04 0.07 -0.02 0.04
Infiltra 40 -0.03 0.45 -0.02 0.26 -0.02 0.23







Tabla 3.8. Parámetros μ-activos y σ-activos (en verde) con respecto a la temperatura del aire, la 
temperatura de la superficie del vidrio y la temperatura de la superficie del suelo. 
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Agrupamiento físico μvidrio 14 15 31 36 38 40 41
Absortividad exterior 14 1.00 0.55 0.64 0.67 -0.63 -0.52 0.16
Hormigón suelo conductividad 15 0.55 1.00 0.92 0.70 -0.75 -0.86 0.01
Poliestireno espesor 31 0.64 0.92 1.00 0.86 -0.93 -0.83 -0.15
Convección exterior 36 0.67 0.70 0.86 1.00 -0.95 -0.58 -0.19
Absortividad exterior 38 -0.63 -0.75 -0.93 -0.95 1.00 0.68 0.25
Infiltra 40 -0.52 -0.86 -0.83 -0.58 0.68 1.00 0.14
Tterreno 41 0.16 0.01 -0.15 -0.19 0.25 0.14 1.00  
Tabla 3.9. Correlación entre los parámetros μ-activos con respecto a la temperatura de la superficie del 
vidrio tras agrupamiento físico. 
 
 
Agrupamiento físico μsuelo 14 15 31 36 38 40 41
Absortividad exterior 14 1.00 0.55 0.64 0.67 -0.63 -0.52 0.16
Hormigón suelo conductividad 15 0.55 1.00 0.92 0.70 -0.75 -0.86 0.01
Poliestireno espesor 31 0.64 0.92 1.00 0.86 -0.93 -0.83 -0.15
Convección exterior 36 0.67 0.70 0.86 1.00 -0.95 -0.58 -0.19
Absortividad exterior 38 -0.63 -0.75 -0.93 -0.95 1.00 0.68 0.25
Infiltra 40 -0.52 -0.86 -0.83 -0.58 0.68 1.00 0.14
Tterreno 41 0.16 0.01 -0.15 -0.19 0.25 0.14 1.00  
Tabla 3.10. Correlación entre los parámetros μ-activos con respecto a la temperatura de la superficie del 
suelo tras agrupamiento físico. 
 
 
Agrupamiento físico σvidrio 15 31 36 38 40 41
Hormigón suelo conductividad 15 1.00 0.92 0.70 -0.75 -0.86 0.01
Poliestireno espesor 31 0.92 1.00 0.86 -0.93 -0.83 -0.15
Convección exterior 36 0.70 0.86 1.00 -0.95 -0.58 -0.19
Absortividad exterior 38 -0.75 -0.93 -0.95 1.00 0.68 0.25
Infiltra 40 -0.86 -0.83 -0.58 0.68 1.00 0.14
Tterreno 41 0.01 -0.15 -0.19 0.25 0.14 1.00  




Agrupamiento físico σsuelo 15 31 36 38 40 41
Hormigón suelo conductividad 15 1.00 0.92 0.70 -0.75 -0.86 0.01
Poliestireno espesor 31 0.92 1.00 0.86 -0.93 -0.83 -0.15
Convección exterior 36 0.70 0.86 1.00 -0.95 -0.58 -0.19
Absortividad exterior 38 -0.75 -0.93 -0.95 1.00 0.68 0.25
Infiltra 40 -0.86 -0.83 -0.58 0.68 1.00 0.14
Tterreno 41 0.01 -0.15 -0.19 0.25 0.14 1.00  
Tabla 3.12. Correlación entre los parámetros σ-activos con respecto a la temperatura del suelo tras 
agrupamiento físico. 
 
Así, con la adición de las temperaturas de la superficie del vidrio y de la superficie del 
suelo se puede, en princpio, resolver las ambigüedades entre diferentes parámetros con 
respecto a la respuesta del modelo. 
En la sección siguiente se describe la instalación experimental final en el C-DdI. 
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3.4. INSTALACIÓN EXPERIMENTAL FINAL.  
 
Con el objetivo de minimizar la complejidad de la instalación experimental se ha seleccionado 
una serie de recintos representativos del C-DdI a monitorizar exhaustivamente, cuyas 
características termofísicas se puedan extrapolar al resto de sus partes. A través de 
dispositivos experimentales adicionales se obtendrán variables adicionales. 
Es conveniente destacar en este punto que el C-DdI dispone de un sistema de control que 
también toma medidas del comportamiento del edificio. Se ha escogido un sistema de medida 
independiente con el objetivo de mantener una mayor precisión y control sobre todos y cada 
uno de los elementos de la cadena de medida, requisitos que no es capaz de ofrecer a día de 
hoy un sistema de control comercial. En los casos en los que se considere que la redundancia 
de sensores no aporta nada, el sistema de control se ha preparado de forma tal que se puedan 
incluir todas las variables necesarias a través de una conexión vía OPC, un estándar de 
comunicación en el campo del control y supervisión de procesos industriales. 
 
3.4.1. SELECCIÓN DE RECINTOS. VARIABLES INSTALADAS. 
 
La monitorización del C-DdI se ha planteado con el objetivo de dotar al C-DdI de la 
instrumentación necesaria que permita llevar a cabo una evaluación global del C-DdI y a ser 
posible evitando causar molestias a los usuarios del mismo. 
Como puede observarse en la Figura 3.6, el C-DdI dispone de 18 despachos con orientaciones 
sur ocupados por personal de plantilla de la PSA, y un despacho con orientación norte con 10 
puestos de trabajo ocupados en su mayor parte por personal eventual. Todos los despachos 
con orientación sur son análogos excepto el despacho 1 que limita con el exterior en la zona 
oeste, por lo que es previsible que los despachos 2 a 18 con una misma orientación presenten 
un comportamiento también análogo. Los despachos monitorizados se han seleccionado con el 
objetivo de que sus diferencias y analogías enriquezcan el estudio. 
En la figura 3.6 se indican las variables y puntos de medida considerados. Se ha monitorizado 
exhaustivamente un conjunto de despachos que se considera que representa el 
comportamiento de los recintos donde se encuentran la mayoría de los usuarios del C-DdI. En 
este conjunto de despachos se están registrando todas las variables que contribuyen al 
balance energético tanto en  el recinto considerado como en las zonas adyacentes como 
condiciones de contorno. Los despachos donde se ha implementado esta monitorización 
exhaustiva son los siguientes: 
 Despacho 13 con orientación sur y centrado en la zona este como despacho típico del 
C-DdI. 
 Despacho de usuarios con orientación norte, por ser el único con esta orientación y 
además tener un número representativo de puestos de trabajo (10). 
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 Despacho 1 con orientación sur y que limita con el exterior, ya que es posible que 
presente un comportamiento algo diferente al resto de los despachos con orientación 
sur, y previsiblemente más desfavorable. 
 
 
Figura 3.6. Plano en planta del C-DdI del SP4 y localización de los puntos de medida. Numeración 
consecutiva de despachos de izquierda a derecha de 1 a 18. 
 
 
Es conveniente destacar en este punto que la selección de los despachos se ha realizado 
previa a la construcción del C-DdI, por lo que pudiera haber fallos de representatividad del 
conjunto en función de factores exógenos a la monitorización del C-DdI como pueden ser el 
comportamiento del usuario o deficiencias durante el proceso de construcción. Para cuantificar 
estos efectos se emplearán dispositivos experimentales adicionales como los descritos más 
adelante en este documento. 
En cada una de las estancias mencionadas se han implementado todos los sensores 
necesarios, según los estudios previos de las simulaciones. Estos sensores son, para el ajuste 
del modelo en evolución libre: 
 Interiores: Temperatura del aire interior, temperatura de la superfice interior de los 
vidrios, temperatura de la superficie del suelo, temperatura del aire interior de 
despachos adyacentes, temperatura del aire interior en el pasillo. 
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 Exteriores: Irradiancia Solar Global sobre la horizontal y la vertical orientada al sur, 
temperatura del aire, flujo infrarrojo térmico sobre la horizontal, temperatura del terreno 
bajo el edificio a dos niveles 
Por otra parte, los análisis de confort térmico interior que se emplearán posteriormente para 
comprobar el régimen de operación del C-DdI requieren de variables adicionales. Es 
conveniente destacar en este punto que un análisis detallado del confort térmico interior 
requiere de la medida de temperatura de globo. Dicha medida debe realizarse en el 
centro geométrico de la planta de la estancia y a una altura de un metro y medio. Esta 
medida resulta intrusiva, existiendo incluso riesgo de colisión por parte del uisuario, 
como se puede observar en la figura 3.7, por lo que finalmente se descartó su 
incorporación. Así, finalmente los sensores instalacdos son: 
 Interiores: Humedad relativa del aire. 
 Exteriores: Humedad relativa del aire, velocidad y dirección del viento. 
 
 
Figura 3.7. Sensor de temperatura de globo instalado en un despacho de la facultad de Ciencias Físicas 
de la Universidad Complutense de Madrid. 
 
 
Finalmente, para evaluar las estancias en condiciones reales de uso se emplean medidas 
adicionales, algunas de ellas como medidas indirectas de algunos fenómenos físicos 
directamente relacionados con la ocupación: 
 Interiores: Concentración de CO2 en el aire, estado de abiertas o cerradas de puertas y 
ventanas. 
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 Sistemas activos: Medida del calor introducido o extraido por los sistemas activos de 
climatización: caudal y temperaturas de impulsión y retorno en los circuitos de suelo 
radiante e inductores. 
 Exteriores: Concentración de CO2 en el aire. 
 Otros: Medidas de consumo eléctrico en diferentes equipos y en iluminación para 
conocer la disipación de calor en el interior. 
 
3.4.2. SENSORES Y SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS. 
 
Los sensores, igual que el resto de los elementos de la cadena de medida se han seleccionado 
para obtener la máxima exactitud posible en la medida, teniendo en cuenta no solo los 
elementos transductores y la conversión eléctrica entre la medida y la señal eléctrica generada, 
sino además los elementos de protección utilizados, elección de ubicación y montaje. 
Si bien existen numerosas referencias bibliográficas que tratan sobre los diferentes elementos 
sensores y su exactitud (IEC, 1983; IEC, 1982; DIN 2002; WMO, 1996; Visscher, 1999; ISO 
9060), existe escasa documentación referente a metrología de edificios. 
A continuación se mencionan los elementos sensores utilizados para cada una de las variables 
haciendo énfasis los criterios particulares que se refieren principalmente a los aspectos propios 




La medida de esta magnitud tiene gran influencia sobre la estimación de los parámetros 
térmicos del cerramiento por lo que debe medirse con la mayor exactitud posible. 
Para la mayoría de las medidas de temperatura se utilizan termorresistencias de platino ya que 
son los que presentan mayor exactitud, linealidad, estabilidad dentro del los rangos de 
temperatura que se dan durante los ensayos. Se trata de dispositivos cuya resistencia depende 
linealmente de la temperatura en el rango entre 0ºC y 100ºC. Estos dispositivos se clasifican de 
acuerdo a diferentes normas (IEC, 1983) en función de su exactitud que depende de la pureza 
del platino utilizado. 
Se han utilizado termorresistencias de platino tipo PT100 de clase 1/10 según DIN 43760 
(Figura 3.8) que se encuentran entre los de mayor exactitud de acuerdo a esta clasificación. 
El modo de colocación afecta significativamente a esta medida, y depende de qué temperatura 
se trate (aire, superficie, canales de aire, tuberías, terreno bajo el edificio, etc). A continuación 
se describe cómo se han colocado los sensores correspondientes en cada uno de los casos. 
Los sensores de temperatura de aire en el interior de recintos deben encontrarse protegidos de 
la incidencia de la radiación solar mediante una caja que permite la ventilación (Figura 3.8) y 
alejados de fuentes de calor. Si es posible en un punto centrado en el recinto, y si no es posible 
al menos a una altura media, próximo a una de sus paredes, preferiblemente en la pared 
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opuesta a la ventana, para evitar al máximo perturbaciones por la incidencia de radiación solar 
directa (Figura 3.10 y Figura 3.11). 
 
 
Figura 3.8: Elemento sensor: Termorresistencia de 
platino PT100 Clase 1/10 DIN. 
 
Figura 3.9: Instalación de sensores de temperatura 
(izquierda) y humedad relativa interior (derecha). 
 
 
Figura 3.10: Instalación de sensores de humedad 
relativa interior (izquierda), temperatura (centro) y 
C02 (derecha) en pasillo próximo a despacho 13. 
 
Figura 3.11: Instalación de sensores de 
temperatura de aire (izquierda), C02 (centro) y 
humedad relativa (derecha)  despacho 13. 
 
Los sensores de temperatura del aire exterior se colocan en espacio abierto que se encuentre 
a una temperatura representativa de la temperatura del exterior del C-DdI, normalmente sobre 
la cubierta en un mástil donde también se colocan el resto de los sensores meteorológicos. Se 
protegen con elementos que eviten sobrecalentamientos debidos a la incidencia de radiación 
solar y favorezcan la ventilación lo que permite igualar la temperatura entre el sensor y el aire 
que se mide. La localización del sensor debe ser representativa, y evitando la proximidad a 
fuentes de calor, u otros elementos que puedan perturbar la medida. 
En la Figura 3.12 y la Figura 3.13 se muestra el dispositivo utilizado, que consiste en un 
conjunto de láminas paralelas de color blanco, y separadas entre sí por un espacio que permite 
la circulación de aire. El elemento sensor se encuentra en el hueco interior de este dispositivo, 
de manera que cuando las láminas superiores se calientan por efecto de la radiación solar se 
produce una ventilación natural que favorece la entrada de aire exterior hacia la zona donde se 
encuentra el sensor facilitando la medida de la temperatura de este aire. 
Capítulo 3: Diseño Experimental 
 
 
Evaluación energética experimental de edificios en condiciones reales de uso mediante el ajuste de 
modelos de simulación con aplicaciones al control predictivo 
- 63 - 
 
 
Figura 3.12.: Sensores meteorológicos. Al pie del 
mástil registro que aloja módulos de adquisición de 
datos. 
 
Figura 3.13: Humedad y temperatura exterior con 
protector de radiación. 
 
Como sensores de temperatura de superficie se han utilizado dispositivos que pueden ser 
fijados tanto sobre superficies curvas como planas. En estos dispositivos el elemento sensor de 
platino se encuentra embutido entre dos láminas de poliamida de 0.5 mm de espesor. 
Para fijarlas sobre las superficies medidas se ha utilizado cinta transparente adhesiva de doble 
cara. En la Figura 3.14 y la Figura 3.15 se muestran uno de estos sensores instalado de esta 
forma sobre la superficie de un vidrio. 
En el caso de superficies opacas como paredes y muros de chimeneas solares, una vez 
colocados los sensores se han pintado de forma que los sensores queden completamente 
integrados en la superficie a medir. 
Los sensores colocados en vidrio expuesto a la radiación solar se han protegido con cinta de 
aluminio que refleja gran parte de la radiación incidente reduciendo la perturbación producida 
por la incidencia de esta radiación sobre el sensor. 
La medida de la temperatura del agua en tuberías en circuitos de impulsión y retorno junto con 
la medida de caudal en circuitos de suelo radiante e inductores se utiliza para obtener la 
energía aportada al recinto mediante estos sistemas. 
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Figura 3.14: Termorresistencias de platino tipo 
PT100 utilizadas para la medida de superficie en 
vidrio de ventana. 
 
Figura 3.15: Detalle de termorresistencias de 
platino tipo PT100 utilizadas para la medida de 
superficie en vidrio de ventana. 
 
Para medir correctamente esta variable es necesario conseguir que el sensor quede bien 
sumergido en la corriente de agua, para ello se colocan contracorriente según el esquema que 
se presenta en la Figura 3.16. Esta disposición se consigue mediante un termopozo que se 
inserta en las tuberías como se observa en la Figura 3.18. En la Figura 3.18 y la Figura 3.19 se 
muestran algunos detalles de la preparación de este montaje. El elemento sensor se inserta en 
el termopozo y se utiliza pasta conductora para facilitar que el sensor alcance la temperatura 
del fluido a medir. Una vez colocado el sensor se recubre todo con aislante de neopreno, para 
evitar perturbaciones en la medida debidas a la temperatura del aire circundante, u otras 




Figura 3.16: Esquema de colocación de sensores 
de temperatura en tuberías. 
 
Figura 3.17: Adaptación de fontanería para 
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Figura 3.18: Detalle de colocación de vaina para 
medida de la temperatura en tuberías de suelo 
radiante e inductores en sala de becarios. 
 
Figura 3.19: Detalle de instalación de caudalímetro 
y de vaina para medida de la temperatura en 




En el caso de la temperatura del terreno bajo el C-DdI resultaría complicado y costoso colocar 
sensores para medir esta variable una vez terminado el C-DdI y en caso de que se instalasen 
antes de la construcción existe un riesgo muy alto de que sufran desperfectos debido a este 
proceso tanto los sensores como los cables de conexiones. 
Para evitar estos problemas se han utilizado dispositivos donde el elemento sensor se 
encuentra embutido en una lámina robusta de goma. El cable conexión de este dispositivo está 
aislado con teflón con mallaa de acero inoxidable (Figura 3.20). 
 
 
Figura 3.20: Dispositivo utilizado para medida de la 
temperatura bajo el terreno. 
 
Figura 3.21: Arquetas utilizadas para colocar 
sensores de la temperatura en el terreno bajo el C-
DdI. 
 
Estos sensores se han colocado durante la construcción del C-DdI y se han distribuido por el 
edificio como se indica en la Figura 3.6. En cada una de las ubicaciones marcadas en esta 
figura se ha colocado un sensor a 1 m de profundidad y otro bajo el suelo. Para ello se han 
preparado unas arquetas. En primer lugar se han introducido los sensores en estas arquetas, 
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quedando a 1 m de profundidad (Figura 3.21). Una vez colocado cada uno de esto sensores se 
ha rellenado la arqueta del mismo material que el resto del terreno circundante. Por último se 




Esta medida junto con la diferencia de temperatura de impulsión y retorno en circuitos de suelo 
radiante e inductores se utiliza para obtener la energía aportada al recinto mediante estos 
sistemas. 
Se han utilizado caudalímetros con una exactitud del 2.5% del fondo de escala. Los 
dispositivos utilizados son de efecto vórtice adecuados para medida de caudal en líquidos de 
baja viscosidad como el agua, que es el fluido en este caso. El funcionamiento de los 
dispositivos utilizados no se ve dañado por el uso para líquidos salinos o agresivos, aunque no 
deben ser utilizados para fluidos abrasivos o con alta concentración de fibras. 
El caudalímetro debe adaptarse a la tubería donde sea instalado sin perturbarla, por lo que 
debe seleccionarse con el mismo diámetro que esta. También es importante que el rango del 
caudalímetro sea adecuado al rango del caudal a medir.  
La Figura 3.22 a la Figura 3.25 muestran algunos detalles de la instalación de caudalímetros. 
Una vez instalados se ha recubierto con el mismo aislante de neopreno que el resto de la 
tubería, para evitar perturbaciones en la temperatura del fluido debidas a la temperatura del 
aire circundante, u otras fuentes o sumideros de calor. 
 
 
Figura 3.22: Detalle de la instalación del 
caudalímetro de vaina para medida de temperatura 
en tuberías de suelo radiante e inductores en 
despachos. 
 
Figura 3.23: Caudalímetro instalado para la medida 
de la temperatura en tuberías de suelo radiante en 




Se miden todos los consumos eléctricos en el recinto con el objetivo de cuantificar el aporte de 
energía debido a la disipación correspondiente dentro de este recinto. Para ello se mide la 
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potencia activa consumida para todas las líneas eléctricas que alimentan a los recintos 
considerados (iluminación, calefacción, etc.). 
Esta magnitud juega un importante papel en la estimación de las propiedades térmicas, por lo 
que debe ser medida con la mayor exactitud posible. Para ello es muy importante que el rango 
del equipo utilizado sea lo más próximo posible al rango de la variable a medir. 
En el caso de que el rango de la medida permita llevarla a cabo sin transformador se han 
utilizado vatímetros de clase 0.25 según la norma IEC 60688:1992. En el caso del que el rango 
de la medida nos obligue a utilizar transformador, se han utilizado los de clase 0.5, ya que no 
se han encontrado en el mercado transformadores de mayor exactitud. En las figuras 3.26 y 
3.27 se pueden observar los elementos de medida del consumo eléctrico. 
 
Figura 3.24: Caudalímetro instalado para la 
medida de la temperatura en tuberías de 
inductores en despacho 1 (Sobre falso techo). 
 
Figura 3.25:  Caudalímetro instalado para la 
medida de la temperatura en tuberías de 
inductores en despacho 1 (En distribuidor junto a 
la puerta de despacho 2). 
 
 
Figura 3.26: Registros donde se alojan los módulos 
de la adquisición de los datos y los vatímetros. 
 
Figura  3.27. Medidores del consumo eléctrico. 
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HUMEDAD RELATIVA. 
 
Dado que esta magnitud no interviene habitualmente de manera directa en los cálculos de los 
parámetros térmicos (aunque resulta importante para la evaluación del confort térmico), no se 
ha establecido ningún requerimiento específico derivado de su influencia sobre los cálculos en 
cuanto a exactitud en su medida, por lo que tal medida se lleva a cabo de acuerdo con 
recomendaciones generales de acuerdo con las recomendaciones de medida de la 
Organización Meteorológica Mundial (WMO, 1996). 
Se han utilizado dispositivos con una exactitud del 2%, cuyo elemento sensor es de tipo 
capacitivo. Estos sensores son pequeños, su respuesta es rápida, no disipan calor. Se han 
instalado con protecciones análogas a las de los sensores de temperatura, y utilizando filtros 
protectores, y deben mantenerse en buenas condiciones de limpieza. 
Deben evitarse la exposición a humedades altas y sobre todo evitar que el agua líquida alcance 
el elemento sensible (Visscher, 1999). Estos dispositivos suelen ser sensibles a las 
interferencias electromagnéticas por lo que debe verificarse la compatibilidad de las 
condiciones ambientales en el comportamiento de la electrónica del sensor y tener en cuenta 
cualquier desviación en la medida que pueda derivarse de este hecho (WMO, 1996). 
 
DETECCIÓN DE LA APERTURA DE PUERTAS Y VENTANAS. 
 
Se han utilizado interruptores magnéticos. Estos dispositivos permiten distinguir si la puerta 
está “cerrada” o está “no cerrada”. En el caso de que esté “no cerrada” no es posible 
determinar en qué porcentaje está abierta. Sin embargo la información proporcionada es muy 
útil respecto a la obtención de las propiedades térmicas de los recintos monitorizados. 
 
CONCENTRACIÓN DE C02. 
 
Esta medida se incluye en la monitorización con dos objetivos: 
 
 En el caso de que los recintos se encuentren ocupados, obtener información acerca del 
estado de ocupación. 
 Estudiar la posibilidad de obtener el nivel de infiltraciones de los recintos para recintos 
vacíos como alternativa a la medida mediante dispositivos basados en gas traza.  
 
En ambos casos se trata de una primera aproximación al problema, por lo que los únicos 
requerimientos impuestos a los dispositivos de medida se han referido a la compatibilidad con 
el sistema de adquisición de datos de monitorización y proporcionar la máxima flexibilidad en 
cuanto a integración dicho sistema (disponer de salida de 4 a 20 mA) y tener una exactitud 
aceptable respecto al resto de las medidas realizadas (3%). 
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IRRADIANCIA SOLAR. 
 
Esta magnitud tiene un papel importante en estimación de los parámetros característicos de los 
recintos, por lo que debe ser medida con la mayor exactitud posible. 
Se han utilizado piranómetros para medir la irradiancia solar hemisférica (ISO 9060), en una 
superficie receptora plana, que resulta de flujos radiantes incidentes, con longitud de onda en el 
rango 0.3μm a 3μm. 
Dada la importancia que la medida de esta magnitud tiene respecto a la estimación correcta de 
los parámetros obtenidos a partir de los datos registrados con la monitorización, se utiliza un 
piranómetro que cumple con las especificaciones de patrón secundario según la clasificación 
establecida por la norma ISO 9060:1990. Aunque la sensibilidad de este dispositivo depende 
de varios parámetros, el error máximo sobre la medida de irradiancia horaria para el equipo 




Figura 3.28: Equipos de medida deirradiancia: Horizontal y en el plano de los captadores. 
 
 
Esta magnitud se mide en el plano horizontal, vertical e inclinado (según la superficie del plano 
de los captadores solares, figura 3.28). El piranómetro debe instalarse libre de obstáculos que 
puedan producir sombra sobre él, así como de objetos que le puedan reflejar radiación. Tiene 
que ser fácilmente accesible para limpieza de cúpula e inspección o sustitución de sales 
secantes. 
 
Debe tenerse en cuenta que fuentes de calor por encima de 200 ºC pueden generar radiación 
en el rango de medida del piranómetro por lo que deben de tomarse las precauciones 
necesarias para evitar perturbaciones debidas a este tipo de fuentes. Debe evitarse la falta de 
equilibrio térmico en el instrumento ya que ello induciría errores en las medidas de diferencia 
de temperatura en las cuales se basa su funcionamiento. Este tipo de fluctuaciones puede 
deberse a variaciones de temperatura en el soporte donde se instale el piranómetro, por lo que 
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deben de tomarse las precauciones necesarias para aislarlo térmicamente del soporte donde 
se instale. 
 
RADIACIÓN DE ONDA LARGA. 
 
Tradicionalmente esta medida no se suele incluir en las monitorizaciones de edificios. Se 
incluye en la monitorización que se referencia en esta investigación ya que estudios previos 
recientes han puesto de manifiesto la importancia de los efectos no lineales debido al 
intercambio de radiación de onda larga (Porcar, 2008; Jiménez, 2008). 
Existe escasa variedad de dispositivos en el mercado para la medida de esta variable, y los 
que existen tienen características similares, por lo que se ha seleccionado el que proporciona 
mejor documentación y soporte técnico. El dispositivo utilizado tiene una exactitud del 1%. 
 
VELOCIDAD Y DIRECCIÓN DE VIENTO. 
 
En general la posición adecuada para la medida del viento sobre un terreno llano es de diez m 
por encima de dicho terreno. En caso de que la medida se lleve a cabo a una altura diferente 
esta debe ser ajustada para obtener una estimación correspondiente a la altura normalizada. 
En el caso de monitorización de edificios resulta difícil cumplir estrictamente estos requisitos 
por lo que es habitual colocar este dispositivo unos 2 m sobre el punto más alto de la cubierta 
del mismo, lo cual proporciona la información necesaria para analizar la influencia del viento 
sobre el edificio monitorizado. 
 
SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS. 
 
Se ha utilizado un sistema de adquisición de datos distribuido. Este sistema se compone de 
módulos distribuidos por zonas del edificio. En cada zona se ha ubicado un grupo de módulos 
donde se reciben las señales analógicas de los sensores de la zona correspondiente. En estos 
módulos se lleva a cabo la conversión analógica digital de las señales, y esta información 
digital es transmitida a través de la red Ethernet desde cada grupo al ordenador donde es 
registrada. 
 
Las zonas y grupos de sensores correspondientes se han establecido de forma que se 
minimice la longitud de los cables que transmiten señal analógica, lo cual es posible debido a 
que el sistema de adquisición de datos es modular. En este C-DdI se han establecido 6 zonas. 
Tras un estudio llevado a cabo por la Universidad de Almería, que analizaba las diferentes 
tecnologías existentes en el mercado para implantar un sistema con estas características 
(Pasamontes, 2006), se decidió utilizar un sistema de adquisición de datos compuesto por 
módulos Compact FieldPoint de Nacional Intruments. 
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CABLEADO. 
 
El cableado, al igual que el resto de los elementos de la cadena de medida, se han 
implementado con el objetivo de reducir tanto como sea posible las incertidumbres que pudiera 
introducir. Para ello se han tomado las siguientes precauciones: 
 Como se ha expuesto con anterioridad, se ha seleccionado un sistema distribuido con 
el objetivo de minimizar la longitud de cable que transmite señal analógica para 
minimizar las incertidumbres que puedan deberse a dicho cable. 
 Todos los sensores que generan señales en resistencia se han medido a 4 hilos. 
 Todos los sensores que generan medida en voltaje se han medido en modo diferencial. 
 Para los sensores que pueden generar de forma opcional varios tipos de salida, se ha 
elegido la salida en 4 a 20 Ma, por ser la más inmune a perturbaciones para 
transmisión a distancia. 
 Para la transmisión de señales analógicas se han utilizado pares de hilos trenzados y 
apantallados al par y al conjunto para evitar interferencias en la transmisión de la señal. 
 Se ha evitado el uso de convertidores ya que su uso acarrearía una fuente adicional de 
incertidumbre (además de aumentar el coste de la instalación). 
 En el caso de que hubiera algún sensor para el que el uso de convertidores sea 
absolutamente imprescindible, estos se seleccionan con salida de 4 a 20 Ma y se 
colocan junto al sensor correspondiente. 
 
3.4.3. INCERTIDUMBRE FINAL ASOCIADA A LAS MEDIDAS. 
 
Los datos experimentales siempre llevan asociado un determinado grado de incertidumbre, 
aunque sólo sea debido a la resolución finita de los sensores empleados. Una aproximación 
habitual para caracterizar dicha incertidumbre consiste en asumir que los datos llevan añadido 
un cierto nivel de ruido aleatorio, cuya función de densidad de probabilidad es conocida. 
Aunque es una visión muy popular, existen argumentos críticos contra ella, puesto que 
normalmente no se dispone de datos experimentales suficientes como para verificar las 
hipótesis realizadas ‘a priori’ sobre la función de distribución de probabilidad asociada al ruido. 
De hecho, en muchas ocasiones la mayor contribución al error no es de naturaleza aleatoria y, 
por consiguiente, no es bien descrito por ruido aleatorio. 
Una alternativa a la caracterización estocástica de los errores es la caracterización por sus 
cotas inferiores y superiores en cada medida. La mayoría de los fabricantes de sensores 
proporcionan métodos de cálculo para la incertidumbre de los sensores en función de sus 
condiciones de operación. Otros errores estructurales como, por ejemplo, el sesgo debido a su 
localización conducen a estimaciones de esas cotas más pesimistas. Esas cotas se deben ver 
como los valores más extremos del error entre el modelo y el sistema que pueda considerar 
aceptable un experimentador. 
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En este trabajo la incertidumbre asociada a la medida de la temperatura del aire inteior – la 
variable principal de estudio – ha sido estimada según (ISO, 1995). Para la estimación de su 
incertidumbre se han tenido en cuenta las siguientes contribuciones: la precisión del sensor, la 
resolución del sistema de adquisición de datos, la influencia de cables y las conexiones y las 
heterogeneidades de la temperatura del aire en el recinto. 
Dadas las características de los sensores y del sistema de adquisición de datos, se puede 
identificar la heterogeneidad del aire como la principal contribución a la incertidumbre 
experimental. La estimación de la incertidumbre total asociada a la medida corresponde a 
un valor de 0.5 ºC, a un intervalo de confianza del 95%, empleando un factor de cobertura k = 
2. 
La expresión empleada para el cálculo de la incertidumbre es la siguiente: 
 
     iESPACIALÓNDISTRIBUCIiSENSORi TuTukTu 2 _2   , (ec. 3.7) 
 
Donde uSENSOR(Ti) es la contibución a la incertidumbre debida al elemento sensor. De acuerdo 
con las especificaciones del fabricante, la precisión del sensor en el rango de la temperatura 
del aire es de 0.05 ºC. La norma ISO empleada sugiere el empleo de una distribución cuadrada 
para estimar la incertidumbre asociada. 
UDISTRIBUCIÓN_ESPACIAL(Ti) es la contibución a la incertidumbre debida a la localización del sensor 
y que tiene en cuenta las heterogeneidades espaciales en la temperatura del aire. Se 
emplearon medidas realizadas con sensores portátiles en cinco localizaciones distintas y, 
cuando se dispone de ellas, la norma recomienda emplear una distribución normal para estimar 
la incertidumbre correspondiente. 
Las contribuciones debidas al sistema de adquisición de datos y a las perturbaciones 
introducidas por el cableado se han asumido despreciables dada la instalación experimental 
realizada. 
Una vez descrita la instalación experimental, en el siguiente capítulo se abordan los análisis 




En los siguientes puntos a continuación se resumen los resultados más relevantes de este 
capítulo: 
 Se ha escogido el C-DdI del SP4 del PSE-ARFRISOL para evaluar la posibilidad de 
emplear modelos de simulación en la evaluación experimental en condiciones 
reales de uso y la posibilidad de desarrollar un modelo de orden reducido para el 
control predictivo del mismo. 
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 La elección se ha efectuado con el criterio de que su cerramiento, con respecto al 
resto de los C-DdI del PSE-ARFRISOL, es el que presenta características menos 
dinámicas (al contrario que las fachadas ventiladas o las dobles pieles) y, por tanto, 
se ajusta mejor a las hipótesis del modelo de simulación. Este hecho reduce la 
incertidumbre asociada al ajuste del modelo. 
 Se ha descrito el C-DdI del SP4 desde un punto de vista térmico, tanto en su proyecto 
original como las sugerencias de mejora del diseño en el seno del PSE-ARFRISOL. 
 Se ha implementado un modelo de simualación, diferente al original para evaluar las 
sugerencias del diseño y realizar la evaluación teórica, con el objetivo de realizar un 
análisis de sensibilidad para el diseño del experimento. 
 Se han identificado los parámetros activos del modelo de simulación creado para 
el diseño del experimento y se han calculado las correlaciones existentes entre 
ellos.. 
 De hecho, se han definido de forma original definiciones de actividad en función 
de características estáticas o dinámicas del sistema. Se ha definido lo que es un 
parámetro μ–activo y un parámetro σ–activo. 
 Se ha demostrado que si sólo se toma la medida de la temperatura del aire 
interior, incluso bajo el empleo de una técnica de agrupamiento de parámetros basada 
en las propiedades física del sistema, no es posible resolver las correlaciones entre 
los diferentes parámetros activos. 
 Se ha implementado como elemento innovador en el caso de los modelos de 
simulación en espacio de estados un diseño del experimento multisalida, 
basándose en experiencias previas del grupo investigador en la identificación de 
modelos en función de transferencia. 
 Se ha demostrado cuantitativamente que la inclusión de la temperatura de la 
superficie interior del vidrio y de la temperatura de la superficie del suelo interior 
permiten resolver las correlaciones entre los parámetros activos del sistema 
durante la evolución libre, si se aplican junto a una técnica de agrupamiento basada 
en las propiedades físicas del sistema. 
 Se han seleccionado estancias representativas del comportamiento del C-DdI, 
con el objetivo de minimizar el esfuerzo material, económico y humano en el seno del 
proyecto. Se desarrolla, pues, una monitorización por muestreo de estancias 
representativas. 
 Se ha seleccionado la instrumentación y los equipos de medida con respecto a 
los estándares internacionales más adecuados al respecto. 
 Se ha calculado, mediante una norma ISO, la incertidumbre asociada a la medida. En 
el caso de la temperatura del aire interior, la aplicación de la norma ISO 
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Una vez que se ha diseñado el experimento y se ha puesto en marcha la instalación 
experimental se procede a los primeros análisis de los datos experimentales. En primer lugar 
se describen cualitativamente los datos experimentales disponibles y los periodos escogidos 
para cada uno de los análisis a realizar. 
Como paso previo al estudio de la validez del modelo de simulación descrito en el capítulo 
anterior se realizan una serie de análisis de la representatividad de la muestra escogida para la 
monitorización. Dado que el diseño experimental partió de una selección de estancias en las 
etapas previas a la finalización de la construcción y a la ocupación real del mismo, la 
representatividad de la muestra es una de las primeras preguntas que deben obtener 
respuesta. 
La representatividad de la muestra con respecto al comportamiento global del C-DdI se estudia 
desde dos aspectos fundamentalmente: el régimen de operación y la homogeneidad de la 
construcción. La representatividad muestral del régimen de operación de las estancias 
seleccionadas del C-DdI implica dos estudios diferenciados: que se cumplan las condiciones de 
confort exigibles a la edificación y que la operación por parte de los usuarios de las estancias 
seleccionadas sea similar a las del resto de las estancias del C-DdI. 
La siguiente comprobación que se realiza sobre la instalación experimental se refiere a la 
comprobación de una de las hipótesis fundamentales del modelo: que la temperatura del aire 
interior del recinto puede ser representada fielmente por un único valor. 
Tras estas comprobaciones se procede a comprobar la validez del modelo de simulación 
empleado en el diseño experimental. Para ello se emplea la serie temporal correspondiente a la 
evolución libre del C-DdI durante el verano de 2009. 
Finalmente, se ofrecen algunas conclusiones sobre el estudio realizado y se indican los 
siguientes pasos a realizar. 
 
4.2. DESCRIPCIÓN DE LAS SERIES TEMPORALES EMPLEADAS. 
 
La campaña de monitorización en el C-DdI SP4 comenzó tras instalarse los sensores en 2008, 
continúa en la actualidad y se prevé que una vez finalizado el proyecto se puedan tomar más 
datos experimentales para futuros estudios. En este trabajo sólo se incluyen los datos 
experimentales generados hasta el 19 de mayo de 2011, aunque para determinadas 
comprobaciones se han empleado datos experimentales medidos posteriormente. 
A las series temporales de datos experimentales obtenidas se le aplican una serie de controles 
de calidad, en función del tipo de estudio a realizar. En primer lugar, se descartan todos los 
días en los que ha habido una interrupción del sistema de adquisición de datos superior a 
media hora. Para la serie de datos experimentales considerada este hecho se traduce en 991 
días de adquisición de datos experimentales, de los que se descartan 171 por interrupciones 
en el sistema de adquisición de datos (interrupciones eléctricas, incidencias informáticas, 
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paradas del sistema para mantenimiento/instalación de sensores, etc.). Así, tras el primer 
control de calidad, se dispone de un 83% de datos potencialmente útiles, equivalente a 
830 días de datos experimentales. En la tabla 4.1 se presenta esta información de forma 
gráfica, con los días descartados por interrupción del servicio en rojo y los días potencialmente 
útiles en verde. Existen interrupciones por mantenimiento y mejora durante abril del 2009 y 
enero de 2010. A partir de junio de 2010 las interrupciones del sistema de adquisición de datos 
se vuelven más frecuentes debido  principalmente a las pruebas de nuevas versiones de 
software de adquisición de datos para la comunicación con el sistema de Control del C-DdI 
como resultado de la I+D llevada a cabo por otros grupos de investigación participantes en el 
proyecto. En cualquier caso, se dispone de datos experimentales suficientes como para realizar 
los análisis propuestos en los objetivos del estudio. 
En la tabla 4.1 sólo se indican los días de datos experimentales potencialmente útiles, ya que el 
hecho de que no haya interrupción del servicio no asegura la validez de los datos. Además, 
para cada uno de los estudios a realizar se requiere que cada uno de los sensores implicados 
funcione correctamente durante el periodo seleccionado. Así, para cada estudio se selecciona 
una serie temporal determinada. 
 
 L M X J V S D L M X J V S D L M X J V S D L M X J V S D L M X J V S D L M
2008
Ago 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Sep 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Oct 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Nov 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Dic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
2009
Ene 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Feb 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Mar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Abr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
May 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Jun 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Jul 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Ago 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Sep 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Oct 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Nov 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Dic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
2010
Ene 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Feb 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Mar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Abr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
May 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Jun 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Jul 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Ago 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Sep 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Oct 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Nov 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Dic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
2011
Ene 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Feb 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Mar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Abr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
May 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Jun 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30  
Tabla 4.1. Interrupciones del sistema de adquisición de datos superiores a media hora (en rojo) 
y días de datos potencialmente útiles (en verde). 
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Los estudios menos exigentes son los relativos al confort térmico, pues requieren de las 
temperaturas interiores, humedades relativas interiores y las variables metorológicas exteriores. 
Otros estudios, como los relativos a la validez del modelo de simulación empleado son más 
exigentes y requieren del funcionamiento correcto de las variables seleccionadas en el capítulo 
anterior y de series lo más largas posibles sin interrupciones. Este hecho es debido a que la 
respuesta al modelo es fuertemente dependiente de las condiciones iniciales escogidas. Una 
solución adoptada comúnmente para alargar series temporales con huecos consiste en la 
interpolación. En el caso que nos ocupa no es necesario por disponer de datos experimentales 
seleccionando dos series temporales para el estudio. La primera del 1 de agosto de 2009 hasta 
el 31 de diciembre de 2009 (serie 2009) y la segunda del 26 de enero de 2010 hasta el 30 de 
abril de 2010 (serie 2010). Se puede observar que las series temporales seleccionadas para la 
validación de los modelos de simulación no coindicen exactamente con el máximo de días 
potencialmente útiles para ese periodo. Hay que destacar en este punto que no sólo el sistema 
de adquisición de datos debe encontrarse en funcionamiento, el sistema de registro asociado al 
sistema de control también debe proporcionar información fidedigna durante el periodo. Por 




































Figura 4.1. Temperaturas interior y exterior para la serie 2009 del despacho 13. En verde se 
muestra la evolución libre, en azul el periodo dominado por la refrirgeración y en naranja el 
periodo dominado por la calefacción. 
 
En las figuras 4.1 y 4.2 se muestran los datos experimentales correspondientes a las 
temperaturas interior y exterior para las series 2009 y 2010, respectivamente. Se destacan con 
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color verde los periodos de evolución libre, en azul los dominados por la la refrirgeración y en 
naranja los dominados por la calefacción. 
En la serie 2009 se encuentran los tres periodos. Esto es debido a que, por cuestiones 
operativas, la Plataforma Solar de Almería cierra sus instalaciones durante una quincena de 
Agosto. Durante este periodo el edificio no está ocupado y las instalaciones activas se 
encuentran fuera de servicio. Como se verá más adelante, este periodo de evolución libre 






































Figura 4.2. Temperaturas interior y exterior para la serie 2010 del despacho 13. En naranja se 
muestra el periodo dominado por la calefacción. La serie no contiene un periodo estrcitamente 
dominado por la refrigeración. 
 
En la serie 2010 se muestra una situación dominada por la calefacción en los primeros meses y 
menos demandante de energía hacia el final de la serie, donde no se puede hablar de situación 
claramente dominada por la refrigeración. 
Así, para el periodo de monitorización considerado, se dispone de dos series temporales 
sin interrupciones del servicio y lo suficientemente largas para el propósito del estudio, 
correspondientes a los valores horarios de los periodos comprendidos entre el 1 de 
agosto de 2009 y el 31 de diciembre de 2009 y el 26 de enero de 2010 y el 30 de abril de 
2010. Dichas series temporales incluyen, además, todas las fenomenologías presentes 
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4.3. ANÁLISIS DE LA REPRESENTATIVIDAD DE LOS RECINTOS ESCOGIDOS 
 
Una de las aproximaciones fundamentales del diseño experimental del C-DdI reside en la 
hipótesis de que el comportamiento de los despachos seleccionados es representativo del 
conjunto del resto del edificio. Por ello, se procede a evaluar su representatividad. 
Dicha representatividad se comprueba atendiendo a dos aspectos fundamentales: la 
homogeneidad de la construcción y su régimen de operación. La homogeneidad de la 
construcción se comprueba cualitativamente mediante la realización de termografías de la 
fachada sur. Aunque la termografía es una técnica útil para aspectos cualitativos tiene  
limitaciones en aspecto cuantitativos, con diferencias muy notables en la construcción tales 
como puentes térmicos que pueden ser detectadas de un modo rápido y eficiente. 
En cuanto al régimen de operación de los recintos escogidos es conveniente realizar dos 
distinciones: que operen según las condiciones de diseño y que operan de forma similar al 
resto de los recintos no monitorizados exhaustivamente. Para comprobar que operan según las 
condiciones de diseño se realiza un análisis del confort térmico en el interior de las estancias. 
Dicho análisis requiere del análisis del perfil de temperatura interior y de su relación con el 
exterior, representado de forma estadística para todo el periodo y de forma detallada para los 
días más representativos del mismo. El análisis de confort requiere, asimismo, de la definición 
de un índice que represente adecuada y cuantitativamente las desviaciones de las condiciones 
de confort térmico ideal. Finalmente, también se requiere de un criterio para la evaluación del 
índice de confort térmico solamente en los periodos ocupados del C-DdI, ya que la inclusión de 
toda la serie de datos experimentales – incluidos los valores nocturnos, por ejemplo - en el 
análisis puede desviar la estadística. 
Para comprobar que los recintos seleccionados se comportan de forma similar al resto de las 
estancias se requiere de más valores experimentales, pertenecientes al resto de las estancias. 
Una vez obtenidos dichos valores, se requiere de una técnica matemática que permita 
discriminar los parecidos y las diferencias entre unas estancias y otras. Parámetros como las 
diferencias en media de las temperaturas no resultan de interés en este caso, ya que eliminan 
diferencias dinámicas, que es justo lo que se pretende analizar. Mediante el empleo del análisis 
de componentes principales se dispone de un método numérico y fiable que identifique 
relaciones lineales entre el comportamiento de la temperatura del aire interior de las diferentes 
estancias. 
 
4.3.1. ANÁLISIS DE LA HOMOGENEIDAD DEL CERRAMIENTO 
 
La homogeneidad del cerramiento o su comportamiento respecto a lo esperado es lo que se 
pretende averiguar con este estudio. Resulta pertinente preguntarse si el análisis termográfico 
es una herramienta idónea para este tipo de análisis. Lo cierto es que, a falta de un sistema de 
calibración adecuado y en condiciones de intemperie este sistema no permite la evaluación 
térmica cuantitativa. Además, no permite discernir la relación existente entre la emisividad de la 
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superficie y otras características térmicas. De ese modo, lo que se espera de esta técnica es 
no encontrar diferencias significativas entre las diferentes partes del cerramiento. De ese modo 
se podrá concluir que no existe una diferencia muy notable. 
Para la toma de termografías se dispone de una cámara de infrarrojos modelo FLIR SC600, 
que permite la realización de termografías con las que se puede comprobar de forma visual 
efectos térmicos muy destacados. Este sistema de medida tiene un rango de medida entrre -40 
y 1500 ºC con un detector de Matriz de Plano Focal de 640x480 píxeles, microbolómetro no 
refrigerado. Presenta una respuesta espectral de 7.5 a 13.0 μm, una sensibilidad térmica 
inferior a 45mK a 30 ºC y una precisión de la medida de ±1 ºC ó ±1 % de la lectura de la 
medida de temperatura. 
Las termografías se tomaron de la fachada sur al mediodía solar del 24 de febrero de 2012. 
Dada la imposibilidad de realizar una misma termografía para toda la fachada, ésta se 
termografió a trozos. En la figura 4.3 se presenta una de ellas. 
 
 
Figura 4.3. Termografía de la fachada sur del C-DdI tomada a mediodía solar del 24 de febrero 
de 2012. 
 
Se puede observar que en la zona central (verde) el cerramiento presenta un color homogéneo, 
con gradientes térmicos inferiores a 3 ºC. La parte inferior del cerramiento presenta una 
temperatura más elevada, pero el efecto es debido a la radiación solar reflejada en ese 
instante, que también detecta la cámara. La mayor temperatura corresponde a los módulos 
fotovoltaicos integrados en el peto de sombreamiento y la menor temperatura corresponde al 
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cielo circundante. El resto de las termografías tomadas no se incluyen en la memoria, pero 
presentan un aspecto similar. 
Así, desde el punto de vista cualitativo se puede concluir que las termografías tomadas a 
mediodía solar del 24 de febrero de 2012 no revelan grandes diferencias cualitativas en 
lo que a las propiedades de la fachada sur se refiere. 
4.3.2. EVALUACIÓN DEL CONFORT TÉRMICO EN EL INTERIOR DE LOS RECINTOS 
 
Los estudios relativos al confort térmico requieren de series temporales con un mínimo número 
de huecos en los periodos más representativos del comportamiento de un edificio en invierno y 
en verano. Por este hecho, de la serie completa de datos experimentales, se han seleccionado 
los periodos del invierno 2008-2009 (serie1), verano del 2009 (serie2) e invierno del 2009-2010 
(serie3). Tanto el verano del 2010 como el invierno del 2010-2011 se han descartado por la 
presencia de un elevado número de huecos que mermaría la representatividad estadística de la 
muestra. 
Las definiciones de los periodos invernales se pueden realizar en función de la geometría de la 
posición solar a través del año (solsticios y equinocios) o bien mediante un análisis estadístico 
de las variables climáticas de la localidad bajo estudio. La definición de periodo invernal 
tomada para este estudio comprende desde el 15 de noviembre hasta el 15 de marzo. 
Asimismo, los periodos estivales se definen desde el 15 de mayo hasta el 15 de septiembre. 
Como segundo control de calidad de las series de datos experimentales se eliminan de la serie 
temporal los días en los que alguno de los sensores implicados en el estudio proporcionan una 
señal incorrecta. 
En esta parte del trabajo se realiza una aproximación simple al tema del confort térmico, al ser 
este un concepto bastante subjetivo y difícil de analizar. Actualmente no existe ningún 
documento que imponga una banda de referencia que establezca lo que el Código Técnico de 
la Edificación (CTE) llama “bienestar térmico”, aunque si existen varios que hablan de valores 
óptimos de diseño. Uno de estos documentos es el cálculo de grados - día. En él se utilizan 
dos temperaturas base, que para el Sur de Europa son 18ºC para invierno y 24ºC para verano. 
En la normativa española existen o se hace referencia, a varios documentos que hablan de las 
condiciones óptimas de diseño en lo referente a confort térmico. Entre estos documentos 
destacan la norma ISO 7730, el Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE), o el 
propio CTE. En ellos se establecen unas bandas de diseño para alcanzar el bienestar térmico 
interior, tanto para verano como para invierno. 
Según el RITE, la banda de confort térmico óptima para el verano oscila entre los 23 y los 25 
ºC y para el invierno oscila entre los 21 y los 23ºC. Por ello, en esta evaluación se establece 
una banda de confort estival en torno a 24ºC ± 1 ºC e invernal en torno a 22 ºC ± 1 ºC, y se 
comparan con los valores obtenidos experimentalmente. 
En primer lugar se representa la diferencia de temperaturas entre el interior de cada habitación 
y el exterior del edificio, frente a la temperatura ambiente. Estas gráficas muestran en su eje de 
ordenadas el calentamiento o enfriamiento efectivo y su distribución frente a la temperatura 
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exterior. Se les ha añadido una banda de confort térmico invernal en torno a 22 ºC ± 1 ºC  y  
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Figura 4.4. Comparación del calentamiento y del enfriamiento efectivo del despacho 1 para la 
serie 1 (granate) y la serie 3 (azul). 
 
Las figuras 4.4 a 4.6 muestran la comparación entre las diferentes series invernales (series 1, 
granate, y 3, azul) para el despacho 1, el despacho 13 y el despacho de becarios, 
respectivamente. La comparación de las gráficas de cada despacho monitorizado muestra lo 
subjetivo y complicado que es analizar el confort, ya que cada individuo tiene un concepto 
diferente de ”temperatura óptima”. Se puede observar un fenómeno de aclimatación anual, ya 
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Figura 4.5. Comparación del calentamiento y del enfriamiento efectivo del despacho 13 para la 
serie 1 (granate) y la serie 3 (azul). 
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Figura 4.6. Comparación del calentamiento y del enfriamiento efectivo del despacho de 
becarios para la serie 1 (granate) y la serie 3 (azul). 
 
La figura 4.7 muestra los valores para el periodo estival (serie 2). Los despachos muestran 
valores por encima de la banda de confort establecida. También se puede apreciar el hecho de 
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Figura 4.7. Calentamiento y enfriamiento efectivo en periodo estival. En azul el despacho 1, en 
verde el despacho 13 y en amarillo el de becarios 
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También es interesante analizar la evolución térmica de las estancias a lo largo de un día, 
observando cuándo y en qué momento se producen los máximos. Existen diferentes maneras 
para calcular el día más representativo de un periodo, pero la más extendida es el método del 
día tipo, donde se caracteriza cada estación mediante el día más representativo de la misma, 
para ello se recurre al cálculo de días tipo siguiendo la metodología Hall (Hall 1978), propuesta 
en el proyecto europeo Pascool (Palomo, 1995; Petrakis, 1996). Esta metodología tiene en 
cuenta la diferencia () entre los valores horarios y la media obtenida durante ese periodo de la 
temperatura media, máxima, mínima, su rango y la irradiancia solar global. Conocida esta 
diferencia, se realiza una suma ponderada, teniendo en cuenta los siguientes factores de 
ponderación () de cada variable. 
 
Irradiancia Solar Global → 12/24 
Valores medios de temperatura, velocidad viento y humedad → 2/24 
Valores máximos y mínimos de temperatura, velocidad viento y humedad →1/24 
 
El día tipo, según esta metodología, se calcula como el valor mínimo del resultado de la 
operación  •. 
En caso de no disponer de valores fiables de algunas de estas variables, se recurre a factores 
diferentes de ponderación cuya suma total, en todos los casos, debe ser 1. Por ejemplo, en el 
análisis llevado a cabo por el CIEMAT en el proyecto europeo MEDUCA (Heras, 2001; Heras, 
2005), se tomaron como factores de ponderación los siguientes valores: 
 Temperatura media → 0.4 
 Temperatura máxima/mínima → 0.1 
 Rango de temperaturas (Máxima-Mínima) → 0.1 
 Irradiancia Solar Global → 0.3 
 
La aplicación de esta metodología a las diferentes series de datos bajo estudio los días tipo 
resultantes son el 29 de enero, el 26 de junio y el 10 de diembre de 2009 para los tres 
periodos, respectivamente. En las figuras 4.8 a 4.10 se representa la evolución de las 
temperaturas interiores junto a la temperatura del ambiente exterior para los diferentes 
periodos. 
En las figuras se puede observar que en todos los periodos bajo estudio la amplitud de la 
oscilación de la temperatura interior es inferior a la de la temperatura exterior motivado por la 
inercia térmica. También se puede observar el efecto de los sistemas activos de climatización a 
primeras horas de la mañana, invirtiendo la tendencia natural que tendría la oscilación térmica 
interior en caso de que el C-DdI se encontrara en evolución libre. Asimismo, se puede observar 
que la temperatura del despacho 1 en los periodos invernales es inferior a las de los despachos 
13 y del de los becarios, respectivamente, con valores por debajo de la franja de 20 ºC en 
enero y próximos a 20 ºC en diciembre. En el periodo estival es ligeramente superior. Este 
hecho puede reflejar que el usuario del despacho es menos exigente con el sistema de 
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climatización que el resto de los ocupantes. En este periodo las temperaturas interiores oscilan 
entre 26 y 28 ºC, ligeramente superiores a la banda de confort térmico convencional. Asimismo, 
los porcentajes de humedad relativa interior registrados en los despachos se encuentran dentro 
de la franja de confort.  Además, durante los periodos invernales, las humedades relativas 
interiores se encuentran dentro de la franja 30-40%, con humedades relativas exteriores 
cercanas al 70%. Durante el día tipo estival, tanto la humedad relativa interior como la exterior 
reducen sus valores a la franja 26-32% para el interior y 25-50% para el exterior, 
respectivamente. 



















Text Tint_d01 Tint_d13 Tint_beca
 
Figura 4.8. Evolución de las temperaturas en el día tipo de la serie 1. 
                                                                                                                                               


















Text Tint_d01 Tint_d13 Tint_beca  
Figura 4.9. Evolución de las temperaturas en el día tipo de la serie 2. 
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Figura 4.10. Evolución de las temperaturas en el día tipo de la serie 3. 
 
La aparición de los sistemas de climatización suscitó un interés por la valoración del nivel de 
confort térmico. Su principal objetivo era lograr que las personas se sintieran confortables, 
precisando métodos que permitieran evaluar en qué medida se alcanzaba este fin. Existen 
numerosos índices propuestos: temperatura efectiva (ET), temperatura resultante (RT), índice 
de presión de calor (HSI), etc, pero el más extendido y usado es el Método Fanger (PMV). 
En 1970, Fanger propuso en su publicación "Thermal Confort", un método de valoración 
considerando casi todas las variables que influyen en los intercambios térmicos hombre-medio 
ambiente y que, por tanto, contribuyen a la sensación de confort. La ecuación de confort 
propuesta depende de las características ambientales (de la temperatura de bulbo seco, de la 
temperatura radiante media, de la humedad relativa y de la velocidad del aire), de las 
características de la vestimenta y de las características del tipo de trabajo y del nivel de 
actividad. 
Este índice se calcula teniendo en cuenta los fenómenos físicos de transferencia de calor entre 
el hombre y el medio que le rodea, junto a una aproximación empírica para la caracterización 
de la sensación térmica. Es recogido por diversas normas, como ISO 7730 y la Norma Técnica 
Española de Prevención número 74 (NTP, 74). La ecuación que proporciona el índice PMV 
viene dada por la siguiente expresión: 
 
    
     





(0.303 0.028)* 3.05 10 * 5733 6.99
0.42* 58.15 1.7 10 5867 0.0014 34
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       
         
            
 (ec 4.1) 
Donde: 
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PMV = Voto Medio Previsto. 
M = Tasa Metabólica (W/m2). Donde 1a unidad metabólica se define como Met y es 
equivalente a 58 W/m2. 
W = Trabajo externo (W). Nulo para la mayoría de las actividades. 
ap = Presión parcial del vapor de agua (Pa). 
at = Temperatura del aire (ºC). 
clf = Relación entre la superficie del hombre vestido y desnudo. 
clt = Temperatura superficial de la vestimenta (ºC). 
rt

= Temperatura radiante media (ºC). 
clh = Coeficiente de transferencia de calor por convección (W/m2ºC) 
 
Esta ecuación da como resultado un Nivel de Sensación Térmica (NST), tal y como se observa 
en la tabla 4.2. 
  
SENSACIÓN VALOR 
Ambiente Muy Frío -3 
Ambiente Frío -2 
Ambiente Fresco -1 
Ambiente Neutro 0 
Ambiente Templado +1 
Ambiente Caliente +2 
Ambiente Muy Caliente +3 
Tabla 4.2. Nivel de Sensación Térmica. 
 
Aunque la escala de sensación térmica oscila entre -3 y +3, se recomienda utilizar sólo los 
valores comprendidos entre -2 y +2. 
Existen múltiples maneras de resolver esta ecuación, pero la norma ISO 7730 propone tres 
procedimientos: métodos iterativos, tabulaciones de la ecuación o emplear instrumentación que 
directamente ofrezca la medida de dicho índice. Se ha empleado el método iterativo para, que 
a partir de los valores interiores de los dos despachos y considerando una serie de hipótesis, 
obtener los valores del Índice del Valor Medio. Los valores de entrada al modelo son: 
 Vestimenta de invierno: 0.9 clo debido a la vestimenta + 0.15 clo debido a la resistencia 
de la silla. 
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 Vestimenta de verano: 0.5 clo debido a la vestimenta + 0.15 clo debido a la resistencia 
de la silla. 
 Tipo de Actividad: Sedentaria= 1. 
 Nivel de actividad: Actividad sedentaria (oficina, laboratorio,..) = 1.2 Met . 
 Velocidad del viento interior: 0.1 m/s. 
Los valores de vestimenta se proporcionan en ‘clo’, unidad de medida de la resistencia térmica 
de la vestimenta equivalente a una resistencia térmica de 0,18 m2 hr ºC/Kcal. 
En las figuras 4.11 a 4.13 se muestran los niveles de de Sensación Térmica de Fanger 
























Invierno08-09 0 667 1720 506 11 0 0
Invierno09-10 0 73 1277 804 127 0 0
verano-09 0 0 5 1002 1676 629 1
Muy Frío Frío Fresco Neutro Templado Caliente Muy Caliente
 






















Invierno08-09 0 103 1600 1055 146 0 0
Invierno09-10 0 7 711 1310 237 16 0
verano-09 0 0 46 1448 1752 52 15
Muy Frío Frío Fresco Neutro Templado Caliente Muy Caliente
 
Figura 4.12. Niveles de Sensación Térmica de Fanger del despacho 13. 
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En el despacho 1 se observa que la mayoría del tiempo se encuentra en un ambiente fresco en 
invierno y templado en verano. En el despacho 13 se encuentra que el primer periodo invernal 
es más severo que el segundo periodo invernal, probablemente debido a que el edificio llevaba 
más tiempo en uso y se acerca más a su régimen de funcionamiento normal. En el periodo 
























Invierno08-09 0 169 1659 1075 1 0 0
Invierno09-10 0 0 394 1754 133 0 0
verano-09 0 0 1 1114 2043 155 0
Muy Frío Frío Fresco Neutro Templado Caliente Muy Caliente
 
Figura 4.13. Niveles de Sensación Térmica de Fanger para el despacho de becarios. 
 
En el despacho de los becarios la situación es similar, con un comportamiento en el segundo 
invierno algo más moderado que en el primero, lo que apoya la hipótesis de que el 
funcionamiento del edificio lo acerca a los criterios de diseño. En este caso también se observa 
el hecho de que los inviernos son ambientes frescos y los veranos templados. 
No obstante, el anterior análisis se ha realizado para todas lass horas del día, 
independientemente de la ocupación real del C-DdI. Por ello, se han realizado los análisis 
suponiendo un periodo de ocupación de 7 a 18 h, incluyendo sólo esos valores. Además, dado 
que se dispone de medidas de conceentración de dióxido de carbono en el interior de las 
estancias se ha supuesto que un despacho se encuentra ocupado si la diferencia entre la 
concentración interior y la exterior es mayor de 50ppm. La figura 4.14 muestra los histogramas 
resultantes tras realizar estos análisis para el despacho 1, para la serie 3 junto a los datos 
numéricos relativos a ellos. 
Se puede observar que el porcentaje de tiempo que se encuentra en la zona neutra aumenta 
notablemente cuando se tiene en cuenta solamente el periodo de ocupación. Aumenta aún 
más el porcentaje cuando la ocupación, además, es real, aumentando en ocasiones hasta el 
100% de los datos si se acepta la banda de pseudoconfort. Es conveniente recalcar que la 
incertidumbre asociada a los sensores es elevada comparada con el umbral seleccionado. No 
obstante, el riesgo que se asume es el de introducir datos de no ocupación como datos de 
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ocupación, por lo que los resultados a mayor precisión deberían mejorar aún más. Las series 
para las otras series temporales y las otras estancias no se representan aquí, pero presentan 



















total Horario Concentración CO2
total 0 73 1277 804 127 0 0
Horario 0 25 509 479 127 0 0
Concentración CO2 0 2 71 100 17 0 0
Muy Frío Frío Fresco Neutro Templado Caliente Muy Caliente
 
Figura 4.14. Niveles de Sensación Térmica de Fanger para el despacho 1 y la serie 3 en 
función de los niveles de ocupación. 
 
Aunque el IMV cuantifica el grado de confort térmico de una situación dada, es necesario 
relacionar estos parámetros con los Porcentajes de Personas satisfechas o Insatisfechas con 
dicho ambiente (PPD). Esta correlación quedó establecida por Fanger a través de un estudio 
estadístico realizado a 1300 personas expuestas durante tres horas a un ambiente 
determinado. La norma ISO 7730 ofrece una ecuación para calcular el PPD a partir del PMV: 
 
 4 20.03353* 0.2179*100 95* PMV PMVPPD e   , (ec 4.2) 
 
Los resultados obtenidos por Fanger para el cálculo del Porcentaje Previsto de Personas 
Insatisfechas (PPD), queda reflejado en la figura 4.15. En dicha imagen se observa que a pesar 
de alcanzar un ambiente neutro (PMV=0), el porcentaje de insatisfechos es del 5%. Este valor 
indica que siempre existe un número de usuarios que no alcanzan el estado de confort a pesar 
de tener las características climáticas adecuadas para ello. Cuando el PMV oscila entre -2 y +2, 
el porcentaje de insatisfechos aumenta hasta casi un 80%. La interpretación de todos estos 
valores denota lo complicado y subjetivo que resulta cuantificar el nivel de confort térmico. De 
esta explicación se puede deducir que una vez obtenido el PMV para una serie de despachos, 
el análisis de personas en disconfort se puede calcular automáticamente. 
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Fig.4.15. Proporción prevista de personas insatisfechas en función del PMV. 
 
Así, se ha empleado un criterio de selección que maximiza la fiabilidad en la serie de datos 
experimentales, se ha evaluado el confort térmico de las tres estancias seleccionadas tanto 
desde el punto de vista del calentamiento efectivo como mediante el cálculo detallado del 
Índice de valoración medio y se ha indicado el modo de trasladarlo al porcentaje de 
insatisfechos desde el punto de vista térmico. Se ha calculado un día tipo y se ha analizado la 
evolución de las temperaturas. También se ha empleado una variable de selección como es la 
concentración interior de CO2 como variable discriminatoria en el análisis de confort. Se puede 
concluir, entonces, que las estancias seleccionadas cumplen los criterios de confort 
exigidos a una edificación y son, en ese aspecto, representativo del régimen de 
operación para el que ha sido diseñado el C-DdI. 
4.3.3. USO RELATIVO A OTRAS ESTANCIAS: ANÁLISIS DE COMPONENTES 
PRINCIPALES 
 
Una vez demostrado que las estancias seleccionadas se encuentran dentro de los márgenes 
establecidos de confort térmico cabe preguntarse si el resto de las estancias se comportan del 
mismo modo. Para ello se requiere de información adicional sobre el resto de las estancias, 
concretamente de sus temperaturas de aire interior. Disponiendo de las temperaturas en cada 
uno de los despachos, aunque se trate de un periodo relativamente corto, como por ejemplo 
una o dos semanas, se puede tratar de averiguar numéricamente si representan el mismo 
patrón. Para ello, se obtiene una combinación lineal de todas las señales de temperatura de 
forma que sea ésta la más representativa. Si todos los despachos contribuyen por igual a dicha 
señal transformada podrá concluirse que la medición de varias de dichas señales aporta 
información suficiente sobre la señal común y representativa de todas ellas. En una forma 
matemática, se trata de transformar un espacio de datos multivariable en un subespacio de 
menor dimensión que preserve la máxima varianza del conjunto original de los datos. 
La técnica empleada en este trabajo para abordar dicho problema se conoce como Análisis de 
Componentes Principales. Fue desarrollada hace más de cien años por Pearson (Pearson, 
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1901) y, según el campo de aplicación que se consulte adopta diferentes nombres como 
Descomposición en Valores Singulares o Descomposición de Karhunen-Loève (Hotteling, 
1933; Karhunen, 1946; Loève, 1955). Este tipo de técnicas se ha vuelto una herramienta muy 
empleada en el reconocimiento de patrones en grandes conjuntos de datos (minería de datos, 
data mining), técnicas de agrupamiento (clustering) o procesado de imágenes para compresión 
y reconocimiento de patrones.  
Para emplear esta técnica se construye a partir del vector de señales, T, una matriz similar a la 
de covarianza de las señales: 
 
 dttTtTW t )()( , (ec 4.3) 
 
Cuyos elementos diagonales representan la varianza de las propias señales y los elementos 
fuera de la diagonal las relaciones existentes entre las diferentes parejas de señales. La 
descomposición espectral de W dará lugar a un conjunto de n autovectores ortonormales (V), 
siendo n la dimensión de T. Entonces, W se podrá escribir: 
 
W = VDV, con D = diag[d12 … dn2], (ec 4.4) 
 
siendo dj el autovalor j, que se habrán ordenado decrecientemente por conveniencia. 
Dado que V es un conjunto ortonormal en Rn, el vector T admite descomposición lineal en 










, (ec. 4.5) 
 
Al conjunto zm(t) se le denomina coeficientes de descomposición y vkm es el elemento (k,m) de 
la matriz V. Al producto vkm zm(t) se le denomina la m-ésima componente principal de Tk(t). En 
forma matricial: 
 
T(t) = VZ(t),(ec. 4.6) 
 
A la que se le denomina descomposición en valores singulares de T(t). Se puede demostrar 
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Con lo que la contribución de la m-esima componente principal de la señal Tk(t) a la energía 










Al conjunto de los coeficientes {ckm}m=1,…,n se les denomina el espectro de la descomposición 
en valores singulares de Tk(t). Si dos señales presentan espectros similares, es que se están 
comportando de forma muy parecida. 
Para realizar el análisis de componentes principales se instalaron sensores portátiles 
adicionales en el resto de las estancias del C-DdI y se realizaron campañas de monitorización 
de menor duración, mediante medidores autónomos marca ONSET modelo HOBO U10-001 
para medida de temperatura y modelo HOBO U10-003 para medida de temperatura y 
humedad. Es conveniente destacar en este punto que este tipo de sensores requieren de un 
mayor esfuerzo técnico para la adquisición de datos, pues deben ser programados 
manualmente uno a uno y deben desinstalarse para la descarga manual de los datos, uno a 
uno. Para el análisis de componentes principales se seleccionaron dos periodos, 
correspondientes a febrero (del 4 al 16) y junio (del 18 al 25) de 2011, correspondientes a 
situaciones de calefacción y refrigeración en el interior del C-DdI, respectivamente. Por falta de 
sensores, los despachos 5 y 11 del C-DdI no fueron monitorizados durante dichos periodos. En 
cualquier caso, se dispone de 20 de las 22 señales representativas del edificio. 
 
C20 C19 C18 C17 C16 C15 C14 C13 C12 C11
d_1 2.00E-09 1.75E-10 2.20E-08 2.55E-08 1.10E-09 1.09E-07 2.77E-07 7.23E-09 1.74E-05 1.77E-06
d_2 2.11E-10 5.02E-10 1.29E-08 3.49E-08 4.35E-08 5.26E-08 4.30E-07 8.65E-07 1.95E-05 3.10E-06
d_3 1.18E-09 1.30E-10 5.63E-08 6.06E-09 8.78E-08 5.04E-09 1.66E-06 8.79E-07 4.76E-07 4.35E-07
d_4 3.28E-11 1.66E-10 2.25E-08 1.12E-08 2.89E-08 1.42E-08 3.41E-10 4.68E-08 6.65E-12 1.48E-07
d_6 1.03E-08 2.62E-09 2.81E-08 6.00E-08 9.33E-10 1.42E-06 8.51E-08 1.82E-09 8.43E-08 2.13E-06
d_7 1.47E-10 5.07E-12 7.29E-09 9.18E-09 4.46E-09 1.21E-07 1.59E-08 1.55E-08 4.32E-10 2.02E-07
d_8 8.81E-09 8.81E-09 1.88E-07 6.89E-08 2.41E-07 1.89E-07 2.73E-07 8.22E-08 1.42E-08 6.16E-09
d_9 8.50E-12 2.10E-09 9.68E-08 1.32E-07 1.58E-07 8.38E-08 6.96E-07 7.33E-06 1.79E-06 9.28E-07
d_10 4.24E-11 4.11E-08 7.87E-09 5.63E-07 1.04E-07 9.17E-07 4.95E-08 5.15E-10 3.41E-07 2.41E-09
d_12 6.22E-08 4.80E-08 2.63E-09 4.31E-07 3.08E-07 5.05E-07 1.49E-09 1.41E-07 8.96E-07 3.36E-06
d_13 2.53E-08 3.39E-08 7.56E-08 5.95E-08 6.04E-08 2.82E-10 9.07E-07 5.39E-09 1.01E-07 1.02E-05
d_14 1.42E-09 1.20E-07 1.71E-13 7.16E-09 1.16E-07 9.57E-07 7.36E-07 6.97E-09 2.17E-06 3.70E-07
d_15 2.08E-08 1.84E-08 6.85E-08 4.59E-07 8.03E-07 1.90E-09 8.73E-08 2.16E-08 3.42E-06 1.77E-05
d_16 9.63E-10 1.69E-08 2.88E-09 1.31E-07 1.02E-06 3.50E-10 1.32E-07 2.12E-06 2.45E-08 3.40E-06
d_17 4.18E-08 7.25E-09 3.99E-07 8.80E-10 2.64E-07 5.74E-09 2.48E-06 1.72E-07 1.87E-07 3.46E-07
d_18 7.18E-10 2.58E-10 1.51E-08 8.51E-08 2.66E-08 6.56E-08 7.61E-08 1.63E-06 2.04E-06 4.24E-06
Becarios 2.82E-13 6.08E-10 3.52E-10 3.95E-10 5.70E-08 1.36E-08 1.18E-08 6.13E-07 1.01E-09 5.24E-07
Descanso 9.55E-12 3.87E-12 2.93E-11 1.09E-09 1.19E-10 2.08E-11 2.56E-09 2.08E-08 3.07E-08 9.08E-09
Auditorio 3.25E-10 4.36E-08 1.35E-06 1.06E-07 3.66E-07 3.04E-06 4.62E-07 4.09E-06 1.61E-07 2.72E-06
Reuniones 4.57E-10 4.59E-11 1.96E-08 5.39E-09 6.21E-08 2.20E-07 4.15E-07 6.55E-06 1.13E-05 1.06E-05
Máximo 6.22E-08 1.20E-07 1.35E-06 5.63E-07 1.02E-06 3.04E-06 2.48E-06 7.33E-06 1.95E-05 1.77E-05  
Tabla 4.3. Diez últimos valores singulares de todas las estancias en la serie de junio 
 
En las tablas 4.3 y 4.4 se presentan los valores para el espectro de valores singulares para las 
veinte estancias y en la serie de junio.  
 
Capítulo 4. Resultados Preliminares 
 
 
 Evaluación energética experimental de edificios en condiciones reales de uso mediante el ajuste de 
modelos de simulación con aplicaciones al control predictivo 
 96 
En la última de las filas de las tablas se presenta el valor máximo para cada uno de los valores 
singulares de las componentes de todas las estancias. La diferencia entre el primer valor 
singular y el resto es de más del 99%, lo que es un claro indicativo de que el comportamiento 
del conjunto de todas las estancias puede ser representada fielmente por una única 
combinación lineal del comportamiento dinámico de cada una de ellas. Esto es, una única 
componente principal rige el comportamiento dinámico (o los fenómenos dinámicos) de todo el 
sistema con una precisión aceptable. 
 
C10 C9 C8 C7 C6 C5 C4 C3 C2 C1
d_1 3.50E-06 1.16E-05 2.33E-05 1.46E-04 1.43E-04 1.16E-04 2.91E-04 2.38E-03 7.90E-03 9.89E-01
d_2 1.05E-06 2.31E-06 2.79E-06 2.14E-04 7.34E-05 8.72E-05 4.21E-03 3.98E-04 1.39E-05 9.95E-01
d_3 1.71E-06 1.96E-06 9.10E-07 5.08E-06 6.93E-06 3.60E-05 7.44E-05 5.12E-05 1.31E-03 9.99E-01
d_4 1.30E-06 6.05E-07 1.26E-05 7.62E-08 1.58E-08 2.09E-04 2.75E-05 1.29E-05 1.46E-03 9.98E-01
d_6 3.98E-07 4.01E-06 8.97E-07 1.42E-08 3.73E-07 3.10E-06 1.37E-04 3.03E-05 1.09E-03 9.99E-01
d_7 2.35E-07 6.12E-07 6.14E-06 2.10E-05 2.00E-04 1.02E-04 3.51E-06 8.06E-05 2.91E-03 9.97E-01
d_8 3.59E-06 5.98E-07 1.78E-06 1.21E-06 1.10E-06 3.30E-06 1.13E-05 9.63E-05 1.32E-03 9.99E-01
d_9 4.79E-06 5.88E-05 2.09E-06 1.21E-09 5.30E-05 1.53E-05 8.37E-04 2.31E-04 9.16E-04 9.98E-01
d_10 1.43E-07 2.34E-05 2.97E-07 2.36E-06 1.02E-05 4.30E-06 2.03E-04 5.79E-05 9.34E-05 1.00E+00
d_12 2.32E-07 6.95E-06 1.33E-05 1.42E-05 2.18E-05 1.34E-04 5.06E-04 1.72E-05 8.29E-07 9.99E-01
d_13 2.24E-06 1.49E-05 3.06E-06 3.55E-05 3.52E-05 7.11E-05 9.39E-05 2.69E-04 9.14E-04 9.99E-01
d_14 2.64E-07 2.35E-07 9.88E-07 1.52E-05 2.96E-05 2.64E-05 1.95E-04 3.68E-04 4.79E-04 9.99E-01
d_15 2.35E-07 9.68E-08 1.68E-07 9.14E-06 1.54E-04 4.20E-05 2.17E-06 2.17E-04 2.83E-05 1.00E+00
d_16 1.01E-05 2.42E-05 2.65E-06 3.28E-06 2.18E-05 1.01E-04 7.25E-05 2.16E-04 1.56E-05 1.00E+00
d_17 1.06E-06 4.69E-07 2.20E-06 6.88E-06 5.08E-05 1.55E-04 4.13E-04 3.41E-07 5.56E-04 9.99E-01
d_18 1.78E-05 2.58E-05 9.63E-08 7.73E-06 5.47E-05 2.50E-04 4.78E-04 6.97E-07 3.52E-03 9.96E-01
Becarios 2.23E-06 8.44E-07 8.48E-05 4.53E-06 4.88E-05 7.38E-06 1.75E-05 1.85E-04 2.06E-03 9.98E-01
Descanso 1.49E-09 4.86E-07 1.28E-07 1.47E-06 6.97E-07 4.21E-08 3.68E-05 1.62E-05 6.28E-02 9.37E-01
Auditorio 6.48E-06 5.98E-04 9.72E-07 2.81E-04 7.21E-03 2.55E-05 6.59E-04 2.54E-01 6.25E-02 6.74E-01
Reuniones 1.35E-06 5.90E-06 2.24E-08 8.30E-05 3.34E-05 9.19E-05 4.67E-03 2.12E-04 6.55E-05 9.95E-01
Máximo 1.78E-05 5.98E-04 8.48E-05 2.81E-04 7.21E-03 2.50E-04 4.67E-03 2.54E-01 6.28E-02 1.00E+00  
Tabla 4.4. Diez últimos valores singulares de todas las estancias en la serie de junio 
 
Para analizar la situación con mayor detalle se han de estudiar las componentes principales de 
cada una de las estancias. En la figura 4.16 se representan gráficamente los valores de las 
cuatro primeras componentes para todos los recintos monitorizados en esta campaña. Se 
puede observar que la primera de las componentes (C1, eje de la derecha) es claramente 
dominante en el patrón de comportamiento de todas las estancias. Los tres siguientes (C1, C2 
y C3, eje de la derecha) toman valores netamente inferiores al  primero. Las estancias en las 
que hay mayores diferencias son la sala de descanso (des) y el auditorio (audit.). Este hecho 
es debido a que el uso de estas estancias es más esporádico, lo que detecta el análisis de 
componentes principales. Se pueden hacer, entonces, dos grupos de estancias según su 
dinámica térmica. Los despachos orientados al sur y la sala de becarios por un lado y las salas 
de uso esporádico, como son la sala de descanso, el auditorio y la sala de reuniones por otro. 
Si se repite el análisis incluyendo esta vez sólo los despachos orientados al sur y la sala de 
becarios se comprueba que los resultados apuntan aún más hacia una única componente 
principal dominante en el patrón de comportamiento térmico de los despachos. La tabla 4.5 
muestra los resultados para los valores singulares de cada una de las componentes de cada 
una de los despachos incluidos en el análisis. Nótese que en este caso solamente tenemos 17 
componentes, igual número que el de despachos incluidos en el análisis. La distancia entre las 
primeras componentes principales y el resto se acrecenta. 
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C1 C2 C3 C4
 
Figura 4.16. Valores singulares de los cuatro primeros componentes para todas las estancias 
del C-DdI para la serie de junio. El primero de ellos se representa en el eje de la izquierda y los 
restantes en el eje de la derecha. 
 
En la figura 4.17 se representan gráficamente los valores de los dos valores singulares 




























































C1 C2  
Figura 4.17. Valores singulares de las dos primeras componentes para los despachos 
orientados al sur y la sala de becarios del C-DdI. La primera de ellas se representa en el eje de 
la izquierda y la segunda en el eje de la derecha. 
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La situación de la figura es, ahora, manifiestamente homogénea. Todos los despachos 
seleccionados presentan una componente principal dominante y una segunda componente que 
representa ligeras variaciones en el comportamiento de cada uno de ellos. Dichas variaciones 
se encuentran en menos del 0.5% de los casos. 
 
C17 C16 C15 C14 C13 C12 C11 C10 C9
d_1 3.50E-09 1.78E-09 4.03E-08 2.54E-08 5.17E-10 1.06E-07 1.30E-06 8.46E-06 4.21E-06
d_2 1.31E-10 2.56E-09 3.28E-08 1.30E-09 2.22E-07 3.29E-07 7.35E-07 1.82E-05 3.01E-06
d_3 1.29E-09 2.37E-09 2.35E-08 1.29E-09 1.08E-07 2.47E-06 1.79E-08 1.76E-06 1.25E-06
d_4 2.94E-11 1.19E-09 1.43E-09 1.73E-09 1.14E-07 7.19E-09 1.14E-08 3.98E-08 5.59E-07
d_6 1.40E-08 2.52E-09 4.89E-09 1.94E-07 8.67E-07 1.44E-07 8.97E-07 2.99E-07 3.66E-08
d_7 2.80E-10 3.03E-10 1.28E-08 9.96E-10 6.01E-08 2.24E-08 1.57E-07 1.58E-10 1.28E-09
d_8 1.18E-08 2.74E-09 2.26E-08 6.49E-07 1.93E-08 2.77E-07 1.92E-06 1.87E-07 3.23E-06
d_9 4.75E-11 2.00E-10 8.31E-07 4.62E-08 6.52E-09 5.60E-08 5.92E-06 3.75E-06 6.81E-06
d_10 2.37E-10 4.72E-08 8.96E-07 8.53E-08 2.11E-07 1.51E-08 1.09E-06 1.12E-06 1.24E-08
d_12 7.54E-08 6.29E-08 4.26E-07 6.75E-07 2.82E-07 6.16E-09 1.51E-08 7.72E-07 2.23E-06
d_13 3.01E-08 5.85E-08 9.16E-08 5.27E-08 2.15E-08 1.06E-06 5.30E-09 6.97E-07 1.09E-05
d_14 1.06E-09 1.45E-07 2.23E-08 1.19E-07 1.36E-07 8.50E-07 6.10E-07 3.43E-06 6.48E-08
d_15 2.93E-08 3.60E-08 6.64E-07 3.48E-07 9.65E-07 2.03E-10 3.28E-06 8.44E-07 9.76E-06
d_16 3.22E-09 2.03E-08 7.46E-08 5.78E-07 6.43E-07 3.20E-08 1.26E-06 2.56E-06 2.07E-05
d_17 5.50E-08 3.59E-08 1.93E-07 1.45E-08 7.64E-07 2.90E-06 2.08E-06 2.44E-06 4.61E-07
d_18 2.13E-09 5.59E-11 1.61E-07 8.28E-10 6.94E-08 3.35E-07 5.03E-08 2.00E-06 1.30E-06
Bec 3.17E-12 7.35E-10 2.57E-09 4.90E-08 1.73E-09 7.76E-08 1.91E-07 1.13E-07 1.56E-06
Máximo 7.54E-08 1.45E-07 8.96E-07 6.75E-07 9.65E-07 2.90E-06 5.92E-06 1.82E-05 2.07E-05  
C8 C7 C6 C5 C4 C3 C2 C1
d_1 1.05E-06 4.79E-06 3.64E-05 4.71E-04 1.79E-05 1.74E-03 2.04E-04 9.98E-01
d_2 7.03E-07 1.91E-08 6.25E-05 2.47E-04 4.17E-04 3.29E-05 4.20E-03 9.95E-01
d_3 1.68E-06 1.39E-06 1.46E-05 4.97E-07 1.84E-05 2.30E-05 7.83E-05 1.00E+00
d_4 2.77E-06 1.12E-05 1.32E-06 3.46E-06 2.01E-04 3.23E-06 7.09E-05 1.00E+00
d_6 2.50E-06 1.57E-06 3.67E-06 1.47E-05 5.56E-07 2.80E-06 1.15E-04 1.00E+00
d_7 1.76E-06 1.48E-05 1.27E-07 1.18E-04 5.28E-05 3.27E-04 1.85E-05 9.99E-01
d_8 3.28E-08 3.54E-06 1.31E-06 8.45E-06 1.80E-06 2.50E-05 1.20E-05 1.00E+00
d_9 1.24E-06 9.03E-07 4.12E-05 2.43E-04 1.11E-04 1.10E-04 1.21E-03 9.98E-01
d_10 3.02E-06 2.49E-07 1.57E-05 1.39E-04 1.25E-05 9.94E-07 5.66E-05 1.00E+00
d_12 5.47E-06 6.20E-06 2.47E-05 1.25E-05 7.41E-05 1.53E-06 8.50E-04 9.99E-01
d_13 9.41E-06 6.82E-09 5.03E-05 3.70E-07 7.80E-05 9.66E-05 2.12E-04 1.00E+00
d_14 5.49E-06 1.66E-06 4.86E-06 2.08E-05 8.79E-05 2.50E-04 2.10E-05 1.00E+00
d_15 7.97E-06 8.06E-07 3.57E-07 5.57E-05 7.16E-05 2.46E-04 1.67E-04 9.99E-01
d_16 2.56E-08 2.40E-06 2.94E-05 3.37E-07 1.04E-04 7.23E-05 3.09E-04 9.99E-01
d_17 1.50E-07 2.62E-06 7.52E-06 6.63E-06 8.19E-05 1.50E-06 5.91E-04 9.99E-01
d_18 2.85E-05 4.14E-07 8.93E-05 2.04E-06 3.57E-04 1.80E-05 2.54E-04 9.99E-01
Bec 1.27E-06 1.05E-04 1.71E-06 9.33E-06 2.53E-05 1.78E-04 1.03E-05 1.00E+00
Máximo 2.85E-05 1.05E-04 8.93E-05 4.71E-04 4.17E-04 1.74E-03 4.20E-03 1.00E+00  
Tabla 4.5. Valores singulares de las componentes de los despachos orientados al sur e 
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Así, se puede concluir que para la campaña de monitorización correspondiente a junio dl 
2011 los despachos orientados al sur y la sala de becarios muestran diferencias en su 
patrón de temperaturas no superiores al 0.5% entre sí. Sin embargo, se alejan cerca de 
un 8% y un 33% del comportamiento de la sala de descanso y del auditorio, 
respectivamente. 
El mismo análisis se repite ahora para la campaña de monitorización realizada en febrero. Las 
tablas 4.6 y 4.7 presentan los valores del espectro de valores singulares para las veinte 
estancias. 
 
C20 C19 C18 C17 C16 C15 C14 C13 C12 C11
d_1 4.7E-07 8.4E-07 3.3E-07 8.4E-07 4.1E-06 1.7E-05 9.8E-06 6E-07 2.1E-05 4.4E-06
d_2 1.4E-06 1.1E-08 4.6E-07 7.2E-07 4.6E-07 6.5E-08 2E-07 7E-07 1.2E-08 4.7E-06
d_3 1.5E-08 1.8E-09 2.2E-07 3.2E-08 2E-07 6.9E-08 8.1E-08 2.2E-06 4E-08 7.4E-06
d_4 2.1E-10 2E-09 1.5E-08 2.6E-08 2.4E-08 3.7E-09 2.9E-12 8.5E-08 3.4E-06 5.7E-08
d_6 2.2E-08 8.5E-08 3.6E-07 5.9E-08 1.5E-06 6E-10 7.1E-07 2E-06 7.5E-07 1.3E-06
d_7 1.3E-09 1.3E-08 1.2E-08 6E-09 2E-07 3.6E-09 3.9E-08 2.7E-08 3.5E-06 2.1E-06
d_8 6.3E-09 4.1E-08 1.6E-09 3.7E-08 3.7E-08 6.1E-09 1.7E-08 6.8E-08 1.6E-05 7E-07
d_9 3.1E-08 5E-07 8.4E-07 3.9E-07 1.3E-06 2.3E-06 2.4E-06 1.4E-06 3.2E-06 7.6E-06
d_10 4.5E-09 3.8E-08 3E-07 1.3E-06 1.4E-07 3.5E-07 7.6E-08 3.5E-06 9.1E-08 1.8E-06
d_12 2.2E-08 5.7E-08 5.7E-08 2.2E-09 8.2E-08 2.5E-08 1.9E-06 5.1E-07 2.7E-06 1.6E-05
d_13 1.2E-10 2.8E-08 6.6E-08 1.2E-08 1.4E-08 1.1E-06 2.8E-08 1.2E-06 7.4E-09 1.4E-05
d_14 2.3E-08 8.9E-07 3.9E-08 5.1E-07 2.5E-07 1.3E-08 1E-05 4E-07 3.2E-07 5.5E-06
d_15 1.1E-07 1.7E-08 2.7E-07 3E-07 2.4E-06 1.5E-06 1.1E-06 8.4E-06 5.4E-14 3.3E-06
d_16 2.5E-10 1E-14 4E-08 2.6E-08 1.4E-07 1.7E-06 8.1E-08 7.5E-08 2.3E-07 2.4E-06
d_17 1.6E-07 5.8E-08 1.5E-07 8.3E-07 4.4E-08 1.1E-06 2.4E-08 4.5E-07 1.2E-07 1.1E-06
d_18 5.9E-07 2.2E-06 1E-08 7.6E-09 2.2E-06 2.2E-07 2.8E-06 4.9E-06 6.3E-06 6.9E-06
Bec 2.5E-08 4.2E-08 9.7E-09 4.8E-09 2.9E-07 1.4E-07 2.1E-09 5.2E-07 1.7E-07 6.4E-06
Des 1.8E-10 2.8E-09 3.1E-10 2E-08 1E-07 2.2E-08 1.4E-08 5E-07 1.2E-07 2E-05
Audit 3.3E-09 2.3E-08 7E-11 3.8E-10 3.6E-09 1.4E-09 1E-07 2.2E-07 7.6E-07 1.3E-05
Reun 5.5E-09 2.5E-10 3.4E-09 3.9E-09 9.1E-08 1.6E-08 1E-10 1.3E-08 8E-07 3.7E-06
Máximo 1.44E-06 2.21E-06 8.43E-07 1.35E-06 4.14E-06 1.73E-05 1.02E-05 8.36E-06 2.06E-05 1.96E-05  
Tabla 4.6. Diez últimos valores singulares de todas las estancias en la serie de junio 
 
C10 C9 C8 C7 C6 C5 C4 C3 C2 C1
d_1 9.70E-06 3.57E-05 6.16E-06 4.21E-07 2.26E-04 6.19E-04 1.70E-04 1.33E-04 1.33E-01 8.66E-01
d_2 9.01E-07 3.85E-06 2.73E-06 6.07E-07 2.42E-05 1.18E-06 1.31E-04 1.35E-06 7.53E-02 9.25E-01
d_3 3.31E-08 2.74E-05 1.04E-05 6.91E-10 2.80E-05 6.46E-05 7.70E-05 3.14E-06 2.26E-02 9.77E-01
d_4 2.23E-07 1.62E-06 8.79E-05 1.35E-04 4.25E-04 2.33E-04 7.87E-05 1.40E-03 3.63E-02 9.61E-01
d_6 1.13E-07 2.02E-06 1.02E-07 8.58E-06 1.53E-05 1.88E-05 4.62E-06 3.78E-06 2.73E-02 9.73E-01
d_7 2.99E-06 3.90E-05 3.63E-05 8.31E-05 1.68E-06 3.85E-07 4.71E-06 7.63E-05 4.31E-02 9.57E-01
d_8 6.74E-06 2.81E-07 6.20E-09 7.34E-06 7.87E-06 2.37E-04 8.63E-07 1.08E-04 2.95E-02 9.70E-01
d_9 1.91E-05 1.75E-07 1.00E-06 1.54E-05 1.64E-04 1.08E-04 5.95E-05 2.91E-05 1.14E-01 8.85E-01
d_10 7.91E-08 7.48E-06 9.75E-08 9.62E-06 7.90E-06 8.13E-06 2.15E-05 3.35E-05 2.05E-02 9.79E-01
d_12 5.68E-05 4.29E-06 9.13E-05 4.91E-06 6.16E-06 1.32E-05 1.95E-04 3.40E-05 7.85E-02 9.21E-01
d_13 6.13E-05 1.52E-05 1.83E-04 2.44E-04 2.08E-04 1.40E-04 4.34E-04 5.88E-04 5.64E-02 9.42E-01
d_14 5.71E-06 1.40E-09 1.51E-05 2.96E-07 1.01E-05 2.12E-06 9.66E-05 5.04E-05 6.65E-02 9.33E-01
d_15 7.55E-07 7.51E-07 5.21E-06 4.74E-06 5.17E-05 1.95E-08 4.30E-06 8.23E-05 1.49E-02 9.85E-01
d_16 2.84E-07 2.64E-05 1.02E-06 2.69E-04 9.86E-05 9.00E-05 1.75E-06 1.12E-03 3.69E-02 9.62E-01
d_17 3.28E-08 7.54E-06 5.69E-06 1.90E-07 2.07E-09 8.22E-05 1.01E-04 1.94E-04 2.64E-02 9.73E-01
d_18 1.06E-05 3.74E-06 1.39E-05 1.70E-06 5.36E-04 2.13E-04 4.42E-07 2.22E-04 7.17E-02 9.27E-01
Bec 1.35E-05 3.87E-06 9.51E-05 2.56E-05 1.06E-04 9.08E-07 3.16E-07 4.06E-04 7.23E-02 9.27E-01
Des 2.17E-05 1.82E-06 1.92E-05 1.15E-06 3.55E-05 4.42E-05 2.78E-04 6.26E-05 4.51E-02 9.54E-01
Audit 7.61E-06 2.61E-06 1.20E-04 3.41E-06 6.69E-07 3.19E-05 2.10E-02 1.92E-04 1.20E-03 9.77E-01
Reun 1.31E-06 5.10E-07 6.43E-06 6.74E-06 2.00E-05 3.87E-04 5.55E-05 7.26E-03 3.58E-02 9.56E-01
Máximo 6.13E-05 3.90E-05 1.83E-04 2.69E-04 5.36E-04 6.19E-04 2.10E-02 7.26E-03 1.33E-01 9.85E-01  
Tabla 4.7. Diez últimos valores singulares de todas las estancias en la serie de junio 
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C1 C2 C3 C4
 
Figura 4.18. Valores singulares de las cuatro primeras componentes para todas las estancias 
del C-DdI con la serie de febrero. La primera de ellas se representa en el eje de la izquierda y 
las restantes en el eje de la derecha. 
 
En este caso también se observa una fuerte componente principal dominante, aunque 
de menor intensidad que en el caso de la serie de junio. En cualquier caso, también se observa 
que más allá de la segunda componente principal no hay contribuciones relevantes. En la 
figura 4.18 se representan gráficamente los valores de las cuatro primeras componentes para 
todos los recintos monitorizados en esta campaña. Se puede observar que la primera de las 
componentes (C1, eje de la derecha) es la claramente dominante en el patrón de temperaturas 
de todas las estancias. Las tres siguientes (C1, C2 y C3, eje de la derecha) toman valores 
netamente inferiores a la primera. En este caso la componente principal oscila entre el 83% y el 
95% de la totalidad, según la estancia. A diferencia del caso anterior, los datos no sugieren que 
existan dos grupos de estancias claramente diferenciados. No obstante, se repite el mismo 
análisis que en la serie anterior diferenciando los despachos orientados al sur y el despacho de 
becarios. 
En la tabla 4.8 se muestran los nuevos resultados para el espectro de valores singulares de las 
estancias seleccionadas. En la figura 4.19 se representan gráficamente los valores de los dos 
valores singulares asociados a las dos primeras componentes para todos despachos incluidos 
en el nuevo análisis. 
A diferencia de lo sucedido en la serie anterior, las diferencias provienen de la temperatura de 
consigna escogida, así como con los días de ocupación. Por otra parte, el sistema de 
climatización para refrigeración es mediante aire, mientras que la calefacción es a través de 
suelo radiante, que puede sufrir más heterogeneidades. 
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C17 C16 C15 C14 C13 C12 C11 C10 C9
d_1 8,50E-07 9,51E-07 3,06E-08 7,79E-07 2,15E-05 1,63E-05 1,93E-05 3,61E-07 1,27E-05
d_2 1,62E-06 4,17E-07 7,85E-07 6,67E-07 4,55E-07 2,16E-06 4,63E-07 3,29E-09 1,20E-07
d_3 2,96E-08 4,70E-08 2,41E-07 4,39E-08 8,15E-08 5,70E-09 1,46E-07 3,63E-06 4,78E-10
d_4 2,10E-09 1,85E-11 1,19E-08 2,30E-08 5,02E-12 1,18E-09 8,70E-09 2,26E-07 3,35E-06
d_6 1,46E-07 3,01E-07 4,64E-08 1,11E-07 1,64E-08 2,01E-06 8,03E-07 5,21E-06 3,75E-08
d_7 1,20E-09 2,65E-08 4,93E-10 1,89E-08 1,50E-08 1,55E-07 5,05E-08 7,62E-08 5,29E-06
d_8 5,94E-09 3,42E-08 3,09E-08 4,79E-08 2,17E-08 2,30E-07 2,28E-09 9,72E-07 2,04E-05
d_9 2,72E-08 2,07E-08 2,26E-06 1,71E-07 2,24E-06 4,02E-06 2,40E-06 2,25E-06 1,16E-05
d_10 3,96E-08 8,68E-09 2,85E-07 2,02E-06 2,54E-07 7,23E-07 3,02E-10 4,19E-06 6,68E-08
d_12 9,76E-09 2,29E-07 8,11E-10 1,40E-10 3,98E-08 1,20E-08 2,32E-06 9,92E-07 1,23E-05
d_13 8,38E-09 9,95E-08 8,39E-09 6,52E-10 1,25E-06 2,53E-08 1,02E-08 2,86E-06 1,69E-06
d_14 1,37E-07 1,22E-06 3,68E-07 3,97E-07 4,31E-08 1,95E-06 1,17E-05 4,06E-07 3,31E-08
d_15 1,02E-07 9,84E-08 3,94E-07 4,01E-07 4,19E-06 3,26E-06 1,96E-06 5,16E-06 3,56E-07
d_16 8,03E-09 4,73E-09 3,04E-08 5,71E-10 2,12E-06 5,46E-08 2,93E-08 4,05E-07 5,43E-08
d_17 2,80E-07 8,86E-08 3,68E-08 1,31E-06 7,19E-07 2,94E-07 2,47E-09 5,63E-07 2,36E-07
d_18 6,68E-07 3,00E-06 8,01E-07 8,36E-09 2,32E-08 1,12E-06 5,29E-06 1,59E-05 1,10E-05
Bec 2,42E-08 3,75E-08 7,02E-08 1,56E-09 1,48E-07 7,67E-08 2,55E-10 2,79E-07 6,49E-07
Máximo 1,62E-06 3,00E-06 2,26E-06 2,02E-06 2,15E-05 1,63E-05 1,93E-05 1,59E-05 2,04E-05
C8 C7 C6 C5 C4 C3 C2 C1
d_1 5,26E-05 2,85E-05 1,84E-06 1,19E-07 4,05E-04 1,09E-03 1,76E-01 8,22E-01
d_2 4,96E-07 1,43E-05 5,10E-06 8,81E-07 7,63E-06 4,20E-05 1,05E-01 8,95E-01
d_3 3,49E-06 5,52E-05 4,03E-06 3,04E-07 6,44E-05 4,04E-05 1,17E-02 9,88E-01
d_4 1,90E-06 2,34E-06 6,95E-05 1,81E-04 4,05E-04 1,43E-03 2,34E-02 9,75E-01
d_6 2,69E-06 1,26E-08 1,49E-07 8,54E-06 2,50E-05 4,96E-06 1,50E-02 9,85E-01
d_7 4,40E-05 3,24E-06 8,54E-05 5,87E-05 4,75E-06 3,12E-05 2,75E-02 9,72E-01
d_8 6,00E-06 1,32E-05 7,32E-06 2,71E-07 4,43E-05 3,47E-04 1,70E-02 9,83E-01
d_9 1,77E-05 9,20E-06 5,65E-06 1,34E-05 2,41E-04 7,59E-05 1,54E-01 8,45E-01
d_10 6,65E-06 1,96E-06 5,56E-08 1,70E-05 2,90E-06 3,08E-05 1,01E-02 9,90E-01
d_12 7,72E-05 6,55E-06 1,02E-04 4,24E-05 8,51E-06 5,65E-09 1,09E-01 8,90E-01
d_13 2,86E-05 1,65E-04 2,01E-05 3,08E-04 5,82E-04 2,57E-04 8,31E-02 9,15E-01
d_14 9,21E-06 5,65E-06 1,56E-05 6,44E-06 3,01E-07 1,35E-07 9,42E-02 9,06E-01
d_15 6,22E-07 6,01E-06 1,39E-05 8,75E-07 5,49E-05 3,26E-05 6,27E-03 9,94E-01
d_16 1,16E-05 1,68E-05 4,84E-05 2,19E-04 1,18E-04 9,30E-04 2,04E-02 9,78E-01
d_17 5,61E-06 3,07E-06 1,91E-05 3,18E-06 1,17E-05 2,27E-04 1,36E-02 9,86E-01
d_18 3,01E-06 7,30E-06 2,39E-05 2,64E-06 6,70E-04 6,26E-04 9,98E-02 8,99E-01
Bec 6,52E-08 8,33E-07 1,99E-04 1,37E-04 5,39E-05 8,35E-05 1,01E-01 8,98E-01
Máximo 7,72E-05 1,65E-04 1,99E-04 3,08E-04 6,70E-04 1,43E-03 1,76E-01 9,94E-01  
Tabla 4.8. Valores singulares de las componentes de los despachos orientados al sur incluidos 


























































Figura 4.19. Valores singulares de las dos primeras componentes para los despachos 
orientados al sur y la sala de becarios del C-DdI para la serie de febrero. La primera de ellas se 
representa en el eje de la izquierda y la segunda en el eje de la derecha. 
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Así, para la serie de datos de febrero, correspondiente a un periodo de calefacción, los 
despachos seleccionados no muestran discrepancias superiores al 20% en su patrón de 
temperaturas con respecto al resto de las estancias de los C-DdI. 
4.4. VALIDACIÓN DE LA APROXIMACIÓN DE TEMPERATURA A UN NODO 
 
Una de las hipótesis fundamentales del modelo de simulación empleado es que la 
temperatura en el interior del recinto se puede representar fielmente por un único valor. Hay 
que recordar en estos momentos que la temperatura del aire interior es una función de la 
posición que se escoja. 
Aunque otros estudios (Bayona, 2012) ya han abordado la estratificación de la 
temperatura del aire interior en diferentes estancias de este tipo sin encontrar diferencias 
significativas, en este trabajo de investigación se opta por la comprobación experimental de los 
resultados anteriores.  
Para estudiar los efectos de la posible estratificación del aire se han colocado sensores 
adicionales de temperatura distribuidos por una de las estancias, concretamente en el 
despacho 1. Al igual que en el caso del análisis de las componentes principales presentado en 
la anterior sección, se ha empleado medidores autónomos marca ONSET modelo HOBO U10-
001 para medida de temperatura, durante periodos de calefacción y de refrigeración de parte 
del 2010. Concretamente, se han colocado en tres alturas disintas en el centro de la estancia y 
a la mima altura al norte y al sur, como se muestra en la figura 4.20. 
 
Altura = a 15 cm de suelo
Altura sensor monitorización
Altura = a 15 cm de techo









Próximo al sensor de control
 
Figura 4.20. Esquema de la instalación de sensores portátiles para la medida de la 
estratificación del aire en el despacho 01 
 
La campaña experimental realizada se extiende desde enero hasta junio de 2010. En la 
figura 4.21 se presenta la diferencia de temperaturas entre la medida efectuada cerca de la 
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pared norte y la medida efectuada cerca de la pared sur. Las diferencias oscilan en torno a 
0.5ºC a lo largo de la serie, por lo que se puede concluir que no existen diferencias 

























Figura 4.21. Temperaturas cerca de la pared norte y de la pared sur, respectivamente. 
Medidores portátiles instalados en el despacho 1 desde enero hasta junio de 2010. 
 
Con respecto a las medidas en altura, la información gráfica se presenta en la figura 4.22. Para 
toda la serie presentada, no se observan diferencias superiores a 0.5 ºC entre el sensor 
instalado cerca del techo y el instalado a 1’5 m. De ese modo, no existe estratificación del 
aire con valores significativos entre 1.5 m y alturas superiores. El sensor instalado cerca 
del suelo sí presenta diferencias más acusadas con respecto al instalado a 1.5 m, diferencias 
correladas con la calefacción o la refrigeración. Durante el periodo de calefacción, el sensor 
más próximo al suelo presenta valores que superan 1.5 ºC a el que esta a media altura, 
mientras que durante el periodo de refrigeración el mismo sensor mide valores ligeramente 
inferiores a 1 ºC con respecto al de altura media. Estas diferencias se presentan durante el 
funcionamiento de los sistemas de climatización. En ausencia de éstos no existe diferencia 
apreciable entre las medidas de ambos sensores. 
En el caso de la calefacción la diferencia se puede explicar basándose en dos factores: en 
primer lugar el funcionamiento del suelo radiante y en segundo lugar la incidencia de la 
radiación solar directa en algunos momentos de la medida. Este sensor no se encuentra 
protegido contra la radiación, con lo que la proximidad a una superficie de temperatura más 
elevada perturba la medida del sensor, al igual que lo hace la radiación solar directa en las 
ocasiones en que incide sobre él. Por ello, la medida de la estratificación del aire en el caso de 
la calefacción debe ser inferior a la descrita. En el caso de la refrigeración, aunque las 
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diferencias son más acusadas que en el caso de la diferencia norte-sur, las diferencias que 






















T_Este_15cm suelo T_Este_150cm T_Este_15cm techo
 
Figura 4.22. Temperaturas a diferentes alturas en la pared este. Medidores portátiles instalados 
en el despacho 1 desde enero hasta junio de 2010. 
 
Así, la estratificación vertical medida desde enero hasta junio en el despacho 1 con 
medidores de temperatura portátiles, teniendo en cuenta los diferentes fenómenos de 
intercambio de calor entre las superficies y los sensores no invalidan la aproximación de 
temperatura a un nodo, que consiste en suponer que todo el aire de la estancia se 
encuentra a la misma temperatura. 
 
4.5. VALIDEZ DEL MODELO EMPLEADO EN LA EVALUACIÓN TEÓRICA 
 
La comprobación de la validez de un modelo se basa en las comparaciones entre las 
predicciones del modelo teórico y las medidas experimentales. La manera más simple de 
realizar dicha comparación consiste en la representación gráfica de ambas series temporales y 
la inspección visual de las diferencias existentes. Una de las principales ventajas de esta 
técnica es la rapidez con la que se puede diagnosticar fallos en las predicciones del modelo o 
en las medidas experimentales, descartando la validez de la aproximación. Sin embargo, 
semejante análisis cualitativo difícilmente puede establecer un criterio de validación positivo. 
Para establecer un criterio de validación positivo se requiere de un método de análisis capaz de 
cuantificar las diferentes fuentes de incertidumbre presentes en el estudio. Las fuentes de 
incertidumbre presentes en la comparación teórico-experimental son cuatro: incertidumbre de 
la medida experimental, incertidumbre de los parámetros del modelo, incertidumbre estructural 
del modelo e incertidumbre propagada a la respuesta del modelo. 
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La incertidumbre asociada a las medidas experimentales de este estudio ha sido estimada en 
el capítulo anterior y se representa matemáticamente mediante una serie de cotas inferiores y 
superiores asociadas a cada valor experimental proporcionado, [y*min(t),y*max(t)]. La 
incertidumbre en los parámetros de entrada del modelo generalmente es de una naturaleza 
aleatoria y su origen puede ser variado, entre los que se pueden destacar: 
 un conocimiento imperfecto de la geometría o composición del objeto de estudio, 
 la falta de mediciones sobre algunos de los parámetros o la incertidumbre asociada a 
los instrumentos con los que se realizaron las medidas de las propiedades del sistema, 
 incertidumbre asociada al uso detallado del sistema, por ejemplo, relativa a las 
ganancias internas de calor debidas a la ocupación, 
 conocimiento imperfecto sobre alguno de los fenómenos físicos involucrados en el 
comportamiento dimánico del sistema. 
 
Como en el caso de los datos experimentales, las incertidumbres asociadas a los parámetros 
del modelo se representan matemáticamente mediante cotas inferiores y superiores de los 
mismos. Si denominados por θ = {θi(t) / i = 1, …, p} el vector p-dimensional de parámetros, sus 
incertidumbres asociadas se expresarán mediante el siguiente producto cartesiano de 









max,min, )(),(  , (ec. 4.9) 
 
Donde a Θ se le denomina el conjunto de parámetros. Como en el caso del análisis de 
sensibilidad presentado en el capítulo anterior, se ha tomado una variación del espacio de 
parámetros del 10% frente al valor nominal del modelo. Es conveniente señalar en este punto 
que la elección del porcentaje de variación de cada parámetro para configurar el conjunto de 
parámetros depende del objetivo final con el que se calcule la incertidumbre. Así, es habitual 
tomar intervalos de variación de los parámetros más pequeños para procesos de validación 
que para procesos de diagnóstico (Palomo, 2002). 
Las incertidumbres asociadas a la estructura del modelo se incorporan en muchos estudios 
mediante la introducción de un término estocástico en las ecuaciones diferenciales que 
determinan la aevolución del sistema (Nielsen, 2000). En esa aproximación se sustituye un 
sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales por un sistema de ecuaciones 
diferenciales estocásticas no lineales. La técnica está ganando popularidad en el ámbito de la 
evaluación energética experimental tanto de componentes de la edificación (Jiménez, 2008; 
Friling, 2009; Lodi, 2010) como de edificaciones propiamente dichas (Andersen, 2000; Madsen, 
1995) y ya ha sido empleada en otros campos como en la predicción de variables 
meteorológicas para la generación de energía eléctrica de origen eólico (Gallego, 2011) o la 
predicción del consumo energético en redes de distrito (Nielsen, 2006). De hecho, existe 
software especialmente dedicado para la resolución de ecuaciones diferenciales estocásticas 
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que se pueden expresar de forma analítica (CTSM, 2005). El modelo de simulación 
implementado mediante el software de TRNSYS es susceptible de encuadrarse dentro de esta 
aproximación de dos maneras diferentes: mediante la formulación explícita de las ecuaciones 
diferenciales ordinarias que lo definen para su posterior introducción en el software 
especializado o mediante la incorporación de las técnicas propias de la estimación de los 
parámetros de una ecuación diferencial estocástica en el método de cálculo y/o ajuste del 
modelo. Cualquiera de estas dos aproximaciones excede con creces los objetivos de este 
trabajo y la incertidumbre asociada al modelo se supondrá igual a cero. 
Finalmente, la incertidumbre propagada a la respuesta del modelo es la medida del efecto que 
se produce sobre la respuesta del sistema debido a la incertidumbre de sus parámetros. Como 
en los casos anteriores, la incertidumbre en la respuesta del modelo en el instante t, asociada 
al conjunto de parámetros Θ, se puede expresar matemáticamente como un intervalo de 
variación de la variable de salida, y: 
 
 )(),( maxmin tyty , (ec. 4.10) 
 
De tal forma que para todo instante de tiempo y cualquier vector de parámetros, θ, 
perteneciente al conjunto de parámetros Θ la probabilidad de que la respuesta del modelo a 
este vector de parámetros no pertenezca a dicho intervalo sea menor que un valor α mayor que 
cero y determinado de antemano. A dichos intervalos se les conoce como las “bandas de 
incertidumbre de la simulación al β% de intervalo de confianza”, donde β = 100·(1-α). Valores 
típicos para el intervalo de confianza son el 90, 95, 98 y 99%. Nótese que la amplitud de la 
banda de incertidumbre de la simulación es una función monótona creciente de β. Si las 
bandas de incertidumbre de la simulación al 99% de intervalo de confianza tienen una amplitud 
superior a la amplitud de la incertidumbre experimental se dice que el modelo no es lo 
suficientemente preciso como para ser validado con el dispositivo experimental del que se 
dispone. 
Mediante la comparación de las bandas de incertidumbre de la simulación al β% con las 
medidas experimentales y su serie de incertidumbres se pueden obtener algunas conclusiones 
sobre la validez del modelo. De hecho, se considera un modelo válido al β% de intervalo de 
confianza si las bandas de incertidumbre de la simulación al β% de intervalo de confianza se 
encuentran siempre incluidas en las bandas de incertidumbre experimental. Es importante 
notar en este caso que para incertidumbres experimentales demasiado elevadas la imprecisión 
del modelo validado puede ser muy superior. Si la condición anterior no se satisface pero no 
más del (1- β)% de las medidas experimentales se encuentran fuera de las bandas de 
incertidumbre de la simulación al β% la validez del modelo requiere de técnicas matemáticas 
más sofisticadas como la estimación de los parámetros libres del sistema. Este caso se 
abordará más adelante en el trabajo. 
Existen numerosas opciones para el cálculo de las bandas de incertidumbre de la simulación al 
β% de intervalo de confianza. La aproximación más fácil consiste en emplear los resultados de 
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un análisis de sensibilidad diferencial previo (ver capítulo anterior) y aplicarlas directamente 
como dichas bandas. La simplicidad de esta aproximación es tanto su principal ventaja como 
su más fuerte inconveniente. La hipótesis subyacente a un análisis de sensibilidad diferencial 
es la linealidad entre la variación en los parámetros y la variación en la respuesta del modelo a 
dicha variación. En ese esquema se supone, además, que la sensibilidad a cada parámetro es 
independiente de los valores de otros parámetros. Para la mayoría de los sistemas bajo estudio 
estas hipótesis no son ciertas, pues como se demostró en el capítulo anterior existen 
correlaciones entre los efectos de los diferentes parámetros. Por otra parte, modelos detallados 
y precisos del comportamiento térmico deben ser necesariamente no lineales, dado que 
incluyen fenómenos físicos no lineales en su formulación. En cualquier caso, para variaciones 
pequeñas de los parámetros ambas hipótesis pueden resultar razonables (Lomas y Eppel, 
1992). 
Otra posibilidad extendida para el cálculo de las bandas de incertidumbre de la simulación al 
β% de intervalo de confianza es el empleo de técnicas de MonteCarlo. Para la aplicación de 
esta técnica los parámetros del modelo se suponen variables aletorias de función de 
distribución conocida. Acto seguido se escogen al azar y de acuerdo con las distribuciones de 
probabilidad asociadas a cada parámetro N vectores de parámetros,  θs, s = {1, …, N}, para los 
que se calculan los valores de la respuesta del modelo, y(t, θs), s = {1, …, N}. Dado que hay un 
gran número de parámetros en el modelo según el teorema central del límite se espera que, 
independientemente de sus distribuciones de probabilidad de cada uno, las respuestas del 
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Las bandas de incertidumbre de la simulación al β% de intervalo de confianza se estiman, 




tsZtm  , (ec. 4.13) 
 
Donde Zα/2 es el valor crítico que deja fuera un área α en las colas de la curva normal. Su valor 
se puede obtener de las tablas de la distribución normal y para los intervalos más comunes sus 
valores son: 1.645 (90%), 1.96 (95%), 2.33 (98%), 2.575 (99%). Esta relación se debe 
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interpretar como que la probabilidad de observar simulaciones fuera de dichas bandas en el 
instante t es inferior al 1%. 
Si las respuestas del modelo se distribuyen según la distribución normal, la estimación de su 
varianza sigue la distribución χ2 de N-1 grados de libertad. De ahí se deduce que el intervalo de 











  .(ec. 4.14) 
 
De la relación anterior se deduce que la precisión en la estimación de la varianza depende 
solamente del número N de simulaciones realizadas y no del número de parámetros libres 
existentes en el modelo. De hecho, sólo se obtienen precisiones marginales en precisión por 
encima de 100 simulaciones. Este hecho convierte al método de MonteCarlo en un modo muy 
eficiente de calcular las bandas de incertidumbre de la simulación al β% de intervalo de 
confianza cuando un número particularmente elevado de parámetros están involucrados en el 
análisis. 
En este estudio se ha procedido a calcular las bandas de incertidumbre de la simulación al 99% 
de intervalo de confianza para una variación del 10% en los parámetros de entrada. Esta 
variación de los parámetros es referida a los valores nominales y durante el periodo de verano 
de 2009 en el que el edificio se encuentra en evolución libre. 
Aunque hay software específico para la realización de baterías de simulaciones en el entorno 
de TRNSYS (Genopt, Berkeley) éste no es lo suficientemente flexible como para aplicar el 
método de Montecarlo con suficiente comodidad. Para ello, se ha desarrollado un programa en 
Matlab que puede emplear a TRNSYS como si fuese una más de sus subrutinas. 
Se ha comprobado en las series de datos experimentales para el despacho 13 que durante el 
periodo de evolución libre del año 2009 la puerta y la ventana se encontraron completamente 
cerradas, los sistemas de climatización sin funcionamiento y que el consumo eléctrico en el 
interior del despacho se mantuvo en el nivel mínimo. 
En la figura 4.23 se presenta el resultado para la calibración de la simulación. Se presenta la 
evolución temporal de la temperatura del aire interior durante la evolución libre de 2009. En 
naranja se observa la medida experimental, que muestra un claro ascenso en media, dado que 
no funcionan los sistemas de refrigeración y el sistema se mueve de forma dinámica entre dos 
estados de equilibrio en su inercia. La simulación, por otra parte y verde en la misma figura, 
se realiza con los valores nominales del modelo original y se estima una incertidumbre 
media del modelo teórico de 0.1 ºC según el método de Montecarlo. Así, como la 
incertidumbre del modelo es inferior a la experimental, el diseño experimental permite 
juzgar su calibración. 
No obstante, se puede comprobar a simple vista que, aunque la tendencia en la evolución 
temporal de la temperatura del aire interior es capturada por el modelo, la diferencia es 
demasiado grande, e incluso superior a la incertidumbre experimental. En la figura 3.24 se 
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muestran los residuos para la misma serie donde se comprueba que la diferencia se mantiene 
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Figura 4.23. Temperatura del aire interior simulada según los parámetros originales del modelo 





















Figura 4.23. Residuo de la temperatura del aire interior según los parámetros originales del 
modelo en el despacho 13 durante la evolución libre de 2009. 
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De este modo, se puede concluir que el modelo original no es calibrado, puesto que la 
estimación teórica junto a su incertidumbre caen fuera de la incertidumbre experimental 
asociada a la medida. 
No obstante, es posible que una realización distinta de los parámetros del modelo pudiera 
ajustarse a los datos experimentales. A este método se le denomina estimación de parámetros 
libres y forma parte del ajuste del modelo que se presenta en el siguiente capítulo. 
4.6. CONCLUSIONES DEL CAPÍTULO 
 
En los siguientes puntos a continuación se resumen los resultados más relevantes de este 
capítulo: 
 La campaña de monitorización en el C-DdI SP4 comenzó tras instalarse los sensores 
en 2008, continúa en la actualidad y se prevé que una vez finalizado el proyecto se 
puedan tomar más datos experimentales para futuros estudios. De los datos generados 
hasta el 19 de mayo de 2011, y tras un primer control de calidad, se dispone de un 
83% de datos potencialmente útiles, equivalente a 830 días completos de datos 
experimentales para los diferentes estudios. 
 Para el periodo de monitorización considerado se dispone de dos series 
temporales sin interrupciones del servicio y lo suficientemente largas para el 
propósito del estudio, correspondientes a los valores horarios de los periodos 
comprendidos entre el 1 de agosto de 2009 y el 31 de diciembre de 2009 y el 26 de 
enero de 2010 y el 30 de abril de 2010. Dichas series temporales incluyen, además, 
todas las fenomenologías presentes en una edificación: evolución libre, 
calefacción y refrigeración. 
 Pese a que se trata de una técnica de conocidas limitaciones, se realizan termografías 
de la fachada sur a mediodía solar del 24 de febrero de 2012, que no revelan 
grandes diferencias cualitativas en lo que a las propiedades térmicas de la 
fachada se refiere. 
 Se ha empleado un criterio de selección que maximiza la fiabilidad en la serie de datos 
experimentales, se ha evaluado el confort térmico de las tres estancias seleccionadas 
tanto desde el punto de vista del calentamiento efectivo como mediante el cálculo 
detallado del Índice de valoración medio y se ha indicado el modo de trasladarlo al 
porcentaje de insatisfechos desde el punto de vista térmico. Se ha calculado un día tipo 
y se ha analizado la evolución de las temperaturas. También se ha empleado una 
variable de selección como la concentración interior de CO2 como variable 
discriminatoria en el análisis de confort. Se puede concluir, entonces, que las 
estancias seleccionadas cumplen los criterios de confort exigidos a una 
edificación y son, en ese aspecto, representativos del régimen de operación para 
el que ha sido diseñado el C-DdI. 
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 Se han realizado campañas de monitorización con dispositivos portátiles que incluyen 
el resto de las estancias del C-DdI, en febrero y en junio de 2011. Se ha aplicado un 
Análisis de Componentes Principales a las series temporales de las temperaturas 
obtenidas para obtener un criterio cuantitativo de la representatividad en el uso de las 
diferentes estancias del C-DdI. Dicho análisis ha concluido que para la campaña de 
monitorización correspondiente a junio del 2011 los despachos orientados al sur 
y la sala de becarios muestran diferencias en su patrón de temperaturas no 
superiores al 0.5%, mientras que se alejan cerca de un 8% y un 33% del 
comportamiento de la sala de descanso y del auditorio, respectivamente. 
Asimismo, para la serie de datos de febrero, correspondiente a un periodo de 
calefacción, los despachos seleccionados no muestran discrepancias superiores 
al 20% en la dinámica térmica con respecto al resto de las estancias de los C-DdI. 
 Se han instalado sensores portátiles de temperatura en el despacho 1 en diferentes 
alturas y diferentes orientaciones y se ha realizado una campaña de monitorización 
desde enero hasta junio de 2010. No se han encontrado diferencias significativas entre 
las medidas en diferentes orientaciones. Tampoco se han encontrado diferencias entre 
el sensor cercano al techo y el puesta a una altura media. Una parte de las diferencias 
existentes entre el sensor cercano al suelo y el de altura media pueden ser explicadas 
teniendo en cuenta los fenómenos de intercambio de calor entre el sensor y la 
superficie cercana. Se puede concluir que las medidas realizadas de 
estratificación en el despacho 1 no invalidan la aproximación de temperatura a 
un nodo. 
 Se ha implementado un método para estimar la incertidumbre asociada al modelo 
teórico mediante simulaciones basadas en el método de Montecarlo. 
 Asimismo, se ha desarrollado un programa en Matlab que es capaz de realizar esa 
tarea de forma sencilla, considerando al entorno TRNSYS como una función 
oráculo externa. 
 Para el periodo de evolución libre de 2009 se ha estimado una incertidumbre del 
modelo de 0.1 ºC, inferior a la experimental y, por tanto, corroborando que la 
relación entre modelo a identificar y dispositivo experimental es adecuada. 
 Se ha comprobado que durante el periodo de evolución libre de 2009 el modelo no 
calibra a los datos experimentales con los valores nominales. 
 Se identifica la estimación de parámetros libres como una posible solución al problema, 
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5. DIAGNÓSTICO DEL MODELO ORIGINAL. MODIFICACIÓN Y AJUSTE DE 
UN NUEVO MODELO 
 
Tal y como se ha demostrado en el capítulo anterior, el modelo original no es posible calibrarlo 
con los valores experimentales. Sin embargo, es posible que con una elección distinta de los 
parámetros del modelo se puedan ajustar las estimaciones teóricas con los datos 
experimentales. 
Las primeras fuentes de incertidumbre sobre el modelo en evolución libre son las derivadas de 
los cálculos realizados a través de las excitaciones externas del sistema: sus variables 
exógenas, entre ellas pueden considerarse la reflectancia hemisférica del terreno, el índice de 
cobertura nubosa o el estado del terreno bajo el C-DdI que pueden influir notablemente sobre 
su comportamiento. Por lo que, en primer lugar se realizan ajustes sobre estas variables. 
Con estas variables caracterizadas apropiadamente se procede al ajuste del modelo, para lo 
que se requiere de las herramientas numéricas adecuadas. El ajuste de un modelo se formula 
como un problema matemático de optimización no lineal multiobjetivo, esto es, la minimización 
de una función vectorial y no lineal. Para ello, se adecúa el modelo a las herramientas 
informáticas adecuadas en el entorno de cálculo. 
Se demuestra que el modelo original no puede ser ajustado a los datos, por lo que se 
desarrolla un método de diagnóstico y modificación del modelo original atendiendo a criterios 
físicos y matemáticos. Una vez que se dispone de un modelo lo suficientemente adecuado para 
representar la dinámica de la evolución libre del sistema éste deberá ser modificado 
nuevamente para contemplar las funciones de excitación interna del sistema: sus variables 
endógenas. La caracterización de las variables endógenas requiere de la modelización de los 
sistemas de climatización así como del resto de las ganancias internas. 
Una vez caracterizadas estas variables se puede proceder al ajuste de un modelo de alto orden 
en condiciones reales de uso, para lo que hay que formular una hipótesis de consistencia 
física: los parámetros identificados durante la evolución libre se mantienen durante las 
condiciones reales de uso. 
En este punto, además, se debe destacar la importancia de la incertidumbre experimental. Un 
modelo de elevado orden se puede considerar ajustado si sus predicciones no se alejan de las 
medidas experimentales más allá de la incertidumbre experimental de éstas. No obstante, 
aunque un modelo no se pueda considerar ajustado según la definición anterior es posible que 
la desviación se encuentre acotada. Aunque desde un punto de vista físico este tipo de 
modelos no se puedan considerar correctos, bajo determinadas condiciones se pueden 
emplear con otros objetivos como, por ejemplo, el predictivo dentro de un intervalo de error 
fijado. 
A lo largo de este capítulo, y con el objetivo de mantener la sencillez de la exposición, el 
análisis presentado se centra en el despacho 13. Al final del mismo se analiza la situación 
correspondiente a los otros dos despachos. 
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5.1. CARACTERIZACIÓN DE VARIABLES EXÓGENAS. AJUSTE EN 
EVOLUCIÓN LIBRE 
 
En lo que sigue se caracterizarán las variables exógenas del modelo. En primer lugar se 
caracteriza la reflectancia hemisférica del terreno colindante al C-DdI (edificio prototipo y  
singular), que resulta de interés en la estimación de la irradiancia solar sobre una superficie de 
inclinación arbitraria. Acto seguido se aborda el problema de la estimación de la temperatura 
del terreno bajo el C-DdI y la influencia de la modelización del intercambio de calor entre una 
edificación y el terreno sobre el que se asienta. Finalmente, se presta atención a la estimación 
experimental de la cobertura nubosa, de importancia en la estimación de la temperatura 
aparente de la bóveda celeste y con la que las edificaciones intercambian calor mediante 
radiación de onda larga. 
 
5.1.1. REFLECTANCIA HEMISFÉRICA DEL TERRENO COLINDANTE AL      
C-DdI 
La reflectancia hemisférica del terreno se define como el cociente entre la componente de la  
radiación solar reflejada por el terreno y la global sobre la horizontal en el rango de longitudes 
de onda comprendido entre 0.3 y 3.0 μm. La reflectancia hemisférica del terreno también se 
conoce como albedo y su importancia es reconocida en balances energéticos que impliquen los 
fenómenos radiativos de onda corta. Entre dichos fenómenos se pueden encontrar el 
crecimiento vegetal, la estimación del potencial de evapotranspiración o la energía incidente 
sobre muros, ventanas o captadores solares (Muneer, 2004). 
Su determinación experimental se realiza mediante un instrumento denominado albedómetro, 
que consiste en dos piranómetros colocados en orientación horizontal, uno de ellos apuntando 
hacia la bóveda celeste y el otro hacia el terreno. Este tipo de instrumentación no suele 
encontrarse lejos de instalaciones científicas, por lo que se han desarrollado otros métodos 
para la estimación del albedo, como las estimaciones a partir de imágenes de satélite para 
grandes áreas (Dedieu et al., 1987; EUMETSAT, 2003; Rigollier et al., 2004). No obstante, en 
la actualidad estos métodos no son aplicables a regiones altamente reflectivas (regiones 
nevadas o desiertos, por ejemplo) y no ofrecen suficiente resolución como para aplicarlos en 
regiones de topografía compleja y gran variabilidad espacial como es el caso del entorno 
urbano. 
Existen numerosas fuentes en la literatura que proporcionan valores típicos de la reflectancia 
hemisférica para diferentes terrenos. En Europa, por ejemplo, se pueden encontrar valores 
tabulados del albedo en el Atlas de Radiación Solar Europeo (Aguiar and Page, 1999; 
Scharmer and Greif, 2000). Si se carece de datos empíricos una extendida práctica tecnológica 
consiste en tomar el valor del albedo de tierra desnuda sin cobertura por nieve. Su valor 
promedio es 0.2 (Liu and Jordan, 1963) y el Código Técnico de la Edificación lo prescribe como 
valor para el cálculo en todo el territorio español (CTE, 2006). 
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Se sabe que la distribución diurna de la reflectancia hemisférica del terreno es asimétrica 
respecto del mediodía y se incrementa marcadamente en valores elevados del ángulo zenital 
(Graham and King, 1961). Además, el albedo presenta valores matutinos menores que sus 
equivalentes vespertinos (Munn and Truhlar, 1963), independientemente del grado de 
cobertura nubosa (Stanhill et al., 1966). También se ha estudiado el efecto sobre el albedo de 
la variación diurna de la humedad superficial del terreno (Coulson and Raynolds, 1971), 
proporcionándose valores tabulados para dos tipos de suelo en diferentes condiciones a seis 
ángulos de incidencia de la radiación solar directa  diferentes (Matthias et al., 2000). Los 
valores en condiciones húmedas siempre presentan valores inferiores que los medidos en 
condiciones más secas. 
Dado que la reflectancia hemisférica del terreno es la integración sobre todo el espectro de 
frecuencias, se podría explicar la asimetría matutino-vespertina diaria en función de diferencias 
en las condiciones atmosféricas. Este efecto debería manifestarse en incrementos de 
partículas, aerosoles, nubosidad y vapor de agua durante la tarde. Se ha encontrado 
(Robertson, 1966) que durante la tarde el incremento del ángulo zenital lleva consigo un 
incremento en la energía de la irradiancia solar directa en la parte roja del espectro y un 
descenso de la energía de la irradiancia difusa en las bandas azul y ultravioleta del espectro. 
Asimismo, se ha comprobado que la niebla tiene un efecto similar. Otra explicación de los 
valores menores de la reflectancia por la mañana puede ser debida a heterogeneidades de la 
superficie en el ángulo de visión del albedómetro. Se ha comprobado mediante medidas 
tomadas por satélite, además, que efectos meteorológicos como el viento y el rocío pueden 
producir asimetría diurna del orden del 10% (Minnis et al., 1997). 
También se ha prestado atención a la estimación correcta de la radiación solar reflejada por el 
terreno e incidente sobre una superficie inclinada arbitraria (Ineichen et al., 1987). En ese 
estudio se comprueba que tomar un valor de albedo medido “in situ” y mantenerlo constante 
conduce a resultados suficientemente satisfactorios. En resultados posteriores (Ineichen et al., 
1990), se concluye que para la transposición a superficies de inclinación arbitraria se obtienen 
mejores resultados empleando la medida de un albedo medio. También se concluye que la 
variación de la reflectancia hemisférica del terreno es principalmente sensible al ángulo zenital 
con ligeras variaciones inducidas por la claridad del cielo (Perez et al., 1987). 
Existen métodos recomendados para calcular la reflectancia hemisférica del terreno, que 
combinan por una parte las medidas de irradiancia solar total y difusa sobre la horizontal y una 
superficie inclinada y por otra parte modelos para estimar la componente difusa sobre una 
superficie inclinada (Psiloglou et al., 1997). En trabajos posteriores se evalúan diferentes 
modelos de estimación del albedo cerca de un área urbana (Psiloglou and Kambezidis, 2009). 
En dicho trabajo se emplean cerca de diez años de observaciones de irradiancia solar global y 
difusa sobre la horizontal y reflejada por el terreno. Se concluye con la necesidad de disponer 
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de medidas y/o estimaciones locales así como de la mejora de los modelos para periodos 
cortos de 5 a 10 minutos. 
No obstante, resulta complicado encontrar series de datos largas de irradiancia solar difusa o 
reflejada en entorno urbano, lo que limita la aplicabilidad de los métodos anteriores a 
instalaciones muy especializadas. Por otra parte, el creciente número de instalaciones 
fotovoltaicas integradas en la edificación podrían proporcionar, en principio, información sobre 
la radiación reflejada en el entorno urbano. Para emplear dichos datos se requiere de un 
método para estimar la reflectancia hemisférica del terreno a partir de medidas de la irradiancia 
solar global sobre superficies inclinadas. 
En los modelos de irradiancia solar sobre superficies inclinadas (Hay, 1993) se puede observar 
la existencia de relaciones entre la irradiancia solar global en una superficie inclinada arbitraria, 
la irradiancia solar directa, la difusa, la reflejada y el albedo. Así, si se mide la irradiancia solar 
global sobre varias orientaciones sería posible obtener el valor de la reflectancia hemisférica 
del terreno. En estudios pasados (Faiman et al., 1992) se han colocado multipiranómetros, 
formaciones de piranómetros en diferentes orientaciones, para obtener la irradiancia solar 
directa y difusa y la irradiancia sobre planos inclinados. Concretamente, se obtuvieron errores 
medios de 50W/m2 con un multipiranómetro de cuatro orientaciones localizado en Israel. 
En lo que sigue se demostrará que bajo determinadas circunstancias es posible estimar la 
reflectancia hemisférica del terreno a partir de medidas de irradiancia solar sobre dos 
superficies: la horizontal y la vertical orientada a sur. Estas orientaciones resultan 
particularmente comunes en el ámbito de las aplicaciones de la energía solar a la edificación. 
En primer lugar se emplean métodos basados en modelos detallados de las componentes de la 
radiación solar, demostrándose que no son capaces de resolver adecuadamente la reflectancia 
hemisférica del terreno, lo que se conoce como aproximación del problema directo. La 
reflectancia hemisférica del terreno de la Plataforma Solar de Almería se estima, entonces, a 
partir de los datos experimentales y una serie de hipótesis de carácter general, lo que se 
conoce como aproximación del problema inverso. En esta aproximación un aspecto 
particularmente relevante y al que hay que prestar especial atención es la técnica matemática a 
emplear en la estimación, dado que nos encontramos en una situación de colinealidad entre las 
variables medidas. Se demuestra que una técnica denominada regularización de Tikhonov 
(Tikhonov, 1963) es una herramienta adecuada para abordar este problema. 
Para este análisis se han seleccionado cuatro series de datos experimentales, que 
corresponden a los siguientes intervalos: Agosto de 2009 (17 días), Septiembre de 2009 (12 
días), Noviembre de 2009 (14 días) y Febrero de 2010 (13 días). El criterio seguido para la 
elección de los periodos es que se encontraran en funcionamiento tanto las medidas de 
irradiancia solar instaladas en el C-DdI como un albedómetro situado en las inmediaciones, 
concretamente en el Laboratorio de ensayos Energéticos de Componentes de la Edificación 
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(LECE), a trescientos metros del C-DdI (figura 4.1.). Los controles de calidad aplicados a los 
datos experimentales incluyen: altura solar mayor de 10º, irradiancia total sobre la horizontal 
mayor de 10W/m2 y menor que la constante solar (ISC = 1367 W/m2), corregida por la distancia 




cos34.01 JD , JD = día del año). Asimismo, se ha calculado el índice 
de claridad diario (KTd, relación entre la irradiancia global diaria sobre la horizontal y la 
irradiancia solar extraterrestre sobre la horizontal) y se presenta en la tabla 5.1. Es interesante 
destacar que para la serie experimental de Agosto más del 25% de los días se tiene un índice 
de claridad por debajo de 0.5. 
 
Figura 5.1. Vista aérea de las instalaciones de la Plataforma Solar de Almería. El rectángulo 
rojo representa el C-DdI y el punto rojo la localización del albedómetro en el LECE. Fuente: 
Google Earth. 
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Serie No. de días KT medio Desv. KT No. de días KT < 0.5 
Agosto 17 0.64 0.11 4 
Septiembre 12 0.61 0.15 2 
Noviembre 14 0.64 0.15 2 
Febrero 13 0.67 0.13 1 
Tabla 5.1. Series temporales empleadas en el estudio. 
En la figura 5.2 se muestra el albedo instantáneo frente al ángulo zenital para algunos días de 
la serie de datos experimentales (11 de noviembre, 26 de agosto y 19 de septiembre). La línea 
roja en la parte superior representa el valor tabulado que prescribe el Código Técnico de la 
Edificación para todo el territorio, que se encuentra claramente alejado de la medida, con 
diferencias entre 0.06 y 0.08, que representa más del 50% de diferencia entre la tabulación y la 
medida. Se puede observar la distribución asimétrica alrededor de la posición más elevada del 















Nov, 11th Aug, 26th Sep, 19th Tabulated value
 
Figura 5.2. Medidas instantáneas de la reflectancia hemisférica del terreno para diferentes días. 
La línea roja superior representa el valor prescrito por el Código Técnico de la Edificación. 
Es conveniente destacar en este punto que la exactitud de la medida de un piranómetro en 
operación depende de numerosos factores como la temperatura, el nivel de irradiancia o el 
ángulo de incidencia. El fabricante de los instrumentos empleados (piranómetros Kipp and 
Zonen CMP11) proporciona una incertidumbre del 2% para los totales horarios y del 1% para 
los totales diarios. Dado que la medida experimental de la reflectancia hemisférica del terreno 
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es una medida indirecta, la propagación del error de cada piranómetro involucrado se traduce 
en una amplitud del error de 0.02 para la medida del albedo. Este análisis refuerza la hipótesis 
que sugiere el empleo de un valor promedio para la reflectancia. De hecho, un valor constante 
y comprendido entre 0.13 y 0.14 se puede considerar una buena aproximación para la zona. 
En las siguientes secciones se aborda la cuestión de cómo obtener esta reflectancia a partir de 
medidas experimentales de irradiancia solar global en varias orientaciones, para los casos en 
los que no se disponga de un albedómetro dentro del diseño experimental. 
5.1.1.1. ESTIMACIÓN DEL ALBEDO MEDIANTE LA APROXIMACIÓN DEL 
PROBLEMA DIRECTO. 
Existen numerosas aproximaciones para calcular la irradiancia solar para superficies 
inclinadas, que implican un tratamiento diferenciado de las tres componentes de la radiación 
solar incidente: la directa, la difusa proveniente de la bóveda celeste y la reflejada por el 
terreno. Se pueden distinguir categorías de modelos en función de la frecuencia de 
aplicabilidad (horario o diario) y sobre la base del flujo radiante que se modeliza (Hay, 1993). 
En lo que sigue se empleará el modelo para la irradiancia solar difusa implementado por 
Kondratyev (Kondratyev, 1977), junto con la aproximación isótropa para la radiación reflejada, 




1cos GGGG db   ,(ec. 5.1) 
Donde: 
β = Ángulo de inclinación de la superficie i. 
Gβ = Irradiancia solar global sobre la superficie i. 
Gb = Irradiancia solar directa en incidencia normal. 
Gd = Irradiancia solar difusa sobre la horizontal. 
G0 = Irradiancia solar global sobre la horizontal. 
θβ = Ángulo de incidencia entre el Sol y la normal a la superficie i. 
ρ = Reflectancia hemisférica del terreno. 
De la estructura del modelo se desprende que si se conociera la reflectancia hemisférica del 
terreno se podrían obtener las componentes directa y difusa a partir de medidas de la 
irradiancia solar global en dos orientaciones diferentes. La ecuación 5.2 ilustra el cálculo, con 
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π/2 el ángulo de la segunda orientación. Basta asignar un valor al albedo y obtener Gb y Gd por 































Este argumento se puede emplear para implementar un algoritmo para estimar el albedo en 
tres pasos: 
1. Se obtiene un conjunto completo de pares {Gb,Gd} para cada valor del albedo, 
dividiendo todo el rango de validez física en intervalos lo suficientemente pequeños. 
2. Se calcula el error cuadrático entre el valor G0 medido y el calculado a partir de 
Gbcosθπ/2 + Gd. 




Figura 5.3. Error asociado a la estimación del algoritmo de tres pasos para el albedo a partir de 
medidas de la vertical y la horizontal. Ningún valor puede ser seleccionado como el correcto. 
 
Este algoritmo se ha implementado con los valores horarios de la radiación solar global 
incidente sobre la horizontal y la vertical orientada al sur para un día de verano. Los valores de 
ρ se han tomado desde 0 hasta 1 a un paso de 0.01, que es menor que el error esperado para 
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la estimación. Los cálculos de la geometría solar se han tomado de las aproximaciones de 
Spencer (Spencer, 1971). En la figura 5.3 se muestra el error cuadrático en función de los 
diferentes valores de ρ. Se puede ver que se trata de una secuencia de mínimos locales 
distribuidos a los largo del recorrido de los diferentes valores supuestos para el albedo. Este 
hecho invalida este algoritmo para la estimación del valor correcto de la reflectancia 
hemisférica del terreno. Se puede intentar resolver el problema añadiendo más información 
sobre la irradiancia solar. 
Dado que el dispositivo experimental instalado en el C-DdI incluye medidas de irradiancia solar 
global sobre el plano de captación, se puede incluir la información en un sistema de ecuaciones 





































































El conjunto de medidas {Gπ/2,G π/9,G0} se puede emplear para obtener estimaciones de ρ. Esto 
se ha hecho para intervalos de las series temporales cerca del mediodía solar para diferentes 
días de los diferentes periodos y el resultado se puede ver en la figura 5.4. Se observa que la 
estimación es superior incluso al valor tabulado y diferente para las series de Agosto, 
Septiembre y Febrero. Es más, las estimaciones para Noviembre (eje derecho) no sólo son 
distintas a las anteriores: caen fuera del régimen de validez física. 
Así, se ha demostrado que las soluciones numéricas a partir del modelo isótropo no 
proporcionan estimaciones precisas de la reflectancia hemisférica del terreno, ni para 
dos ni tres medidas de la irradiancia solar global en diferentes orientaciones. 
Se podría pensar que la aproximación del problema directo se mejoraría con la introducción de 
modelos anisótropos para la estimación de la irradiancia sobre superficies inclinadas 
arbitrarias. No obstante, para emplear dichos modelos se debe conocer con detalle el tipo de 
anisotropía presente en la localidad para calcular los factores asociados a ella. De otro modo, 
no se podría distinguir entre la incertidumbre asociada a la reflectancia o a los factores de 
anisotropía. Este problema se agrava en situaciones de elevada variación espacial, como es el 
entorno urbano, el principal objetivo de este desarrollo. 
Se puede concluir, entonces, que la aproximación del problema directo para estimar la 
reflectancia hemisférica del terreno a partir de medidas y modelo detallado, punto a punto, no 
es lo suficientemente buena. 
La siguiente sección describe una aproximación diferente al mismo problema. 
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Aug Feb Sep Nov
 
Figura 5.4. Estimaciones del albedo a partir de los datos experimentales para las tres 
orientaciones e inversión matricial. La estimación de Noviembre se presenta en el eje derecho 
y se observa que se encuentra fuera del régimen de validez física. Fuente: Enríquez, 2012. 
 
 
5.1.1.2. ESTIMACIÓN DEL ALBEDO MEDIANTE LA APROXIMACIÓN DE PROBLEMA 
INVERSO. 
 
En esta sección se emplea una aproximación diferente para estimar la reflectancia hemisférica 
del terreno. Para ello se parte del modelo isótropo para la irradianca solar sobre la vertical 






GGGG db   ,(ec. 5.4) 
Y, dividiendo por la irradiancia extraterrestre, G0 = ISC ε cosθz = S cosθz (donde ISC es la 























2/2/  ,(ec. 5.5) 
donde KTh es el índice de claridad horario (cociente horario entre la irradiancia global sobre la 
horizontal y la irradiancia extraterrestre sobre la horizontal). Desde hace décadas numerosos 
estudiosos se han ocupado en desarrollar relaciones lineales entre el índice de claridad y la 
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fracción de irradiancia difusa para diferentes condiciones de cielo (~0.3<KTh<~0.8) (Orgill and 































 ,(ec. 5.6) 
con γb, γd, γρ coeficientes dependientes de la irradiancia directa, irradiancia difusa y reflectancia 
del terreno, respectivamente. Las cantidades entre corchetes o bien se miden directamente o 
bien se pueden calcular analíticamente. 
Para incluir la información relativa a las correlaciones de irradiancia difusa se filtran las series 
de datos. Solamente aquellos datos cuyo KTh supere un cierto umbral se incluyen en la 
estimación. Bajo esas hipótesis el coeficiente γρ corresponde exactamente con ρ y se puede 
estimar por regresión lineal múltiple. 
Sin embargo, el valor preciso de KTh para el que se verifica la correlación de irradiancia difusa 
depende de una variedad de factores, como son el ángulo cenital (Skartveit and Olseth, 1987) 
y/o la correlación multilineal (Reindl et al., 1990); valores para la región se pueden encontrar en 
la literatura (de Miguel et al., 2001). Por ello, el coseno del ángulo cenital se introduce al 
cuadrado en el denominador, para corregir el término relativo a la irradiancia global sobre la 
vertical. Para solventar este problema, se realizan estimaciones para diferentes conjuntos de la 
serie de datos experimentales, filtrados por valores umbral del índice de claridad y se escoge 
aquel que mejor se ajuste a los datos experimentales. Es importante destacar en este punto 
que elevados valores de KTh aparecen a elevados ángulos cenitales, donde los modelos 
isótropo y anisótropo presentan menores diferencias. Por ello, aunque se haya empleado el 
modelo isótropo en la formulación del problema las hipótesis empleadas (correlación de difusa 
y valor umbral del índice horario de claridad) dotan al método de completa generalidad. 
Esta aproximación está comprendida en lo que se conoce matemáticamente como Teoría de 
Problemas Inversos (Tarantola, 2005), donde se estudia la posibilidad de estimar parámetros 
físicos a partir de datos experimentales y de modelos conocidos. Un aspecto de especial 
relevancia, en el contexto de esta teoría, es el relativo a la correlación existente entre las 
variables de entrada del modelo. En caso de que exista correlación entre las variables de 
entrada del modelo las estimaciones de los parámetros serán muy sensibles a la varianza de 
los datos, lo que proporcionará inestabilidad en la estimación y probablemente estimaciones 
fuera del rango de validez física. 
Para detectar este fenómeno, se calcula el número asociado a la condición (condition number) 
de la matriz de covarianza de los datos experimentales, que se define como la raíz cuadrada 
del cociente entre el máximo y el mínimo autovalor de dicha matriz. Si dicho número es 
superior a un determinado umbral (habitualmente 30 se considera suficientemente indicativo 
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del fenómeno), la correlación entre las variables de entrada producirá inestabilidades en la 
estimación de los parámetros. 
Sin necesidad de cálculos matemáticos, se sabe que la irradiación solar sobre superficies 
arbitrariamente orientadas muestra un elevado grado de correlación. Este hecho se ve 
confirmado por la condición de las matrices de covarianza de las series de datos 
experimentales; mucho mayor que 30 para todas las series seleccionadas. 
Una vez que se ha detectado la multicolinealidad entre las variables de entrada al modelo se 
debe sustituir la técnica de estimación por otra más apropiada. La revisión bibliográfica informa 
de diferentes aproximaciones para tratar este fenómeno. Cuando se trata de un elevado 
número de variables de entrada se ha demostrado que el Análisis de Componentes Principales 
es una buena herramienta (Ndiayea and Gabrielb, 2011; Mejri et al., 2011). Otras 
aproximaciones que se han demostrado útiles es considerar efectos físicos adicionales en el 
modelo, tales como causalidad en la forma de modelos multisalida (Jiménez and Heras, 2005), 
la inclusión de efectos no lineales (Jiménez and Madsen, 2008), la introducción de 
dependencias temporales explícitas en los parámetros (Enriquez et al., 2008) o incluso 
consideraciones físicas adicionales acerca del comportamiento de los sensoes empleados en 
el estudio (Jiménez et al., 2008). 
En  la investigación que aquí se presenta se realiza una novedosa aproximación en este campo 
mediante una técnica matemática conocida como regularización de Tikhonov, que se describe 
con detalle en la siguiente sección, junto a la técnica de las L-curvas para la selección del 
parámetro de regularización. Desde su primera aparición, hace casi cincuenta años (Tikhonov, 
1963), esta técnica se ha aplicado con éxito en numerosas y diversas disciplinas científicas. Un 
breve repaso a la literatura más reciente, sin pretender ser exhaustivo, muestra la gran 
penetración que ha tenido en campos como experimentos de dispersión (Liu et al., 2001), 
tomografía (Lei et al., 2011; Wang and Wang, 2011, Lee et al., 2010), resonancia magnética 
(Day, 2011), detección de daños en estructuras (Ronasi, 2011; Li and Law, 2010), transporte 
de aerosoles (Royer et al., 2010), problemas inversos de conducción del calor (Tian et al., 
2011; Bourquin and Nassiopoulos, 2011; Yang and Fu, 2010a; Yang and Fu, 2010b, Pourgholi 
and Rostamian, 2010, Egger et al., 2009), arqueología (Schaffrin and Snow, 2010), electrónica 
(Idemen and Alkumru, 2010), optimización multiobjetivo (Chen et al., 2009), procesos de 
solidificación (Sui and Cui, 2009), procesado de Imágenes (Bouhamidi and Jbilou, 2007), o 
valoración de opciones de mercado (Egger and Engl, 2005). 
Para cada conjunto de datos experimentales se han realizado seis estimaciones de la 
reflectancia hemisférica del terreno. Para cada una de las estimaciones la serie de datos 
experimentales se ha filtrado a aquellos valores de of KTh mayores que un umbral fijado de 
antemano. Los seis umbrales escogidos recorren el intervalo comprendido entre 0.75 y 0.8 a 
intervalos de 0.01. En la figura 5.5se muestran las diferentes L-curvas correspondientes a la 
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regularización de Tikhonov de las seis series filtradas correspondientes a los datos 
experimentales de noviembre. Para los valores elevados del parámetro de regularización las 
curvas tienden a valores similares, lo que es una prueba de la estabilidad de la estimación. 
También se puede ver que mientras mayor es el umbral escogido para KTh la curva tiene más 
forma de L, lo que es un indicativo de que las hipótesis de correlación difusa es más fuerte 
mientras más claro es el cielo. Para valores del índice de claridad por debajo de 0.79 la L-curva 
es demasiado suave, lo que indica que el error introducido por la regularización podría ser 
demasiado grande. La L-curva correspondiente a índices de claridad iguales o superiores a 0.8 
muestra un comportamiento como el esperado a partir de las hipótesis del método. La 
reflectancia hemisférica del terreno asociada a esta situación es 0.14, un valor cercano al 



















KT > 0.8 KT > 0.79 KT > 0.78 KT > 0.77 KT > 0.76 KT > 0.75
 
Figura 5.5. L-curvas para la estimación de la reflectancia hemisférica del terreno para los datos 
de Noviembre, filtrados por valores de KTh. 
Es conveniente destacar que las estimaciones del albedo para valores pequeños (o cero) del 
parámetro de regularización son negativas y físicamente inaceptables. Esto es otra prueba de 
que unas hipótesis físicas suficientemente buenas requieren de un marco matemático 
adecuado para la correcta estimación de los parámetros. Patrones similares emergen para las 
estimaciones con las series temporales de septiembre y de febrero, que no se muestran aquí. 
Los resultados se resumen en la tabla 5.2. En dicha tabla se presenta el umbral escogido para 
el índice de claridad, junto a las estimaciones de la reflectancia hemisférica del terreno 
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mediante la regularización de Tikhonov y mediante regresión lineal múltiple (parámetro de 
regularización igual a cero). El umbral considerado válido para todas las series de datos 
experimentales es 0.8. También es conveniente destacar que lass estimaciones regularizadas 
para la reflectancia hemisférica del terreno son consistentes entre diferentes series de datos 
experimentales, de acuerdo con la situación física modelizada. 
 KT ρ (Regularizada) ρ (Regresión Múltiple) 
Agosto N/A N/A N/A 
Septiembre > 0.8 0.14 0.36 
Noviembre > 0.8 0.14 -4.15 
Febrero > 0.8 0.14 -3.28 



















KT > 0.8 KT > 0.79 KT > 0.78 KT > 0.77 KT > 0.76 KT > 0.75
 
 
Figura 5.6. L-curvas para la estimación de la reflectancia hemisférica del terreno para la serie 
de datos experimentales de Agosto, filtrada por valores de KTh. 
Las curvas resultantes de la aplicación de este método a los datos de Agosto se muestran en la 
figura 5.6, donde se puede observar que exhiben un comportamiento netamente distinto. Las 
curvas de estimación en función del parámetro de regularización muestran ahora diferentes 
tendencias en función del umbral seleccionado para el índice de claridad. Ninguna de ellas 
presenta, de hecho, la forma esperada de acuerdo a las hipótesis introducidas. De hecho, 
según crece el parámetro de regularización la estimación del albedo se acerca a cero, en lugar 
de a un valor estable. Este hecho indica que la estimación no puede considerarse 
suficientemente buena, a pesar del hecho de que estimaría valores cercanos a 0.12 en el punto 
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de máxima curvatura. Esta serie debe desecharse para la estimación de la reflectancia 
hemisférica del terreno. 
Si se vuelve al control de calidad de los datos experimentales presentado en la tabla 5.1 se 
puede observar que la serie de datos de agosto muestra un mayor porcentaje de días con un 
índice de claridad inferior a 0.5 (cerca del 25%), mientras que el resto de las series presentan 
valores más estables del índice de claridad diario, KTd. Se puede descartar el fallo en la medida 
experimental, ya que los datos provenientes del albedómetro presentan la misma varianza que 
los obtenidos del C-DdI, tratándose además de diferentes instalaciones experimentales 
separadas por cerca de trescientos metros. No puede descartarse que sucediera un fenómeno 
atmosférico durante aquellos días que invalidara la hipótesis de correlación de difusa o de 
isotropía. En cualquier caso, debe verse como una fortaleza del método el hecho de que 
permita identificar de forma sencilla datos no válidos para la estimación. 
El mismo procedimiento se ha aplicado tomando la medición sobre el plano de captación en 
lugar de la vertical orientada al sur. Este se puede hacer de una forma sencilla simplemente 
con la sustitución de la ecuación 6 por una análoga con los términos correspondientes de 
irradiancia (Gπ/9 en lugar de Gπ/2 y las correcciones apropiadas debidas a la inclinación de la 
superficie). En ese caso ninguna de las estimaciones para los diferentes periodos 
seleccionados proporciona resultados aceptables, obteniéndose curvas que no respetan la 
hipótesis de regularización introducida. Este hecho sugiere que existe un ángulo límite para la 
validez del método, aspecto que debe investigarse en mayor profundidad para la 
generalización del método. 
5.1.1.3. LA REGULARIZACIÓN DE TIKHONOV Y EL MÉTODO DE LAS L-CURVAS 
 
Se dice que un problema está bien condicionado (well-conditioned) si tiene solución única y 
estable ante pequeñas variaciones en los datos de entrada. En caso contrario, se dice que está 
defectuosamente condicionado (ill-conditioned). La mayoría de los problemas inversos están 
defectuosamente condicionados. El problema inverso de estimar parámetros (codificados en un 
vector β) a partir de una serie de medidas (codificadas en un vector columna Y y una matriz X) 
se puede formular como: 
 
Y = Xt β,(ec. 5.7) 
 
y obtener β tras algunas manipulaciones algebraicas: 
 
β = (XtX)-1Xt Y (ec. 5.8), 
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si la matriz (XtX) es cercana a ser singular, se dice que el problema está defectuosamente 
condicionado. La forma numérica de comprobarlo es a través del llamado número de condición 






donde λmax y λmin son el máximo y el mínimo autovalor de M, respectivamente. De forma 
práctica, un número de condición mayor que 30 se puede considerar prueba de defecto en la 
condición. 
Este fenómeno puede derivar en predicciones inestables para el vector de parámetros β. Para 
resolver este problema, β se reemplaza por: 
  YXIXX tt 1ˆ   , (ec. 5.10) 
 
Donde I es la matriz identidad y φ > 0 un escalar. A este proceso se le conoce como 
regularización de Tikhonov y a φ como factor de regularización. Nótese que para φ = 0 no hay 
regularización en absoluto. 
 
Ahora las estimaciones de los parámetros dependen de φ. Dado que φ es un número real 
mayor que cero, el término φ *I "contrae" todas las componentes de ˆ  según φ crece. El 
método para escoger el factor de regularización es un campo de investigación activo en la 
actualidad (Rezghi and Hosseini, 2009; Bauer and Lukas, 2011; Renaut et al., 2010). Una 
manera popular de escoger el factor de Tikhonov consiste en representar las componentes de 
ˆ  frente a φ y escoger el punto a partir del que se estabilizan. En la figura 5.7 se muestra una 





















Figura 5.7. Representación típica de la traza de un parámetro frente al factor de regularización. 
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Se puede observar que hay dos intervalos claramente diferenciados. En el primero aparece 
una gran variación de las componentes y en el segundo una gran estabilidad para las mismas. 
El factor de regularización debe encontrarse en algún punto en la frontera de los dos intervalos. 
Una manera de encontrar ese punto sería imponer una determinada tolerancia para la 
estabilidad de los parámetros. 
Otra manera de tener en cuenta este fenómeno consiste en representar las componentes de 
)(ˆ   frente a la norma del residuos Xy )(ˆ  en la forma de pares coordenados. Se 
espera que este tipo de diagrama sea casi vertical en el intervalo de gran variación de las 
componentes de ˆ y de pequeña variación del residuo y horizontal cuando se presente una 
ligera variación de las componentes asociada a una gran variación del residuo. Estas dos 
ramas unidas tienen la forma de una L, por lo que a esta familia de representaciones se las 
denomina L-curvas. La estrategia de elección del factor de regularización es acercarse lo más 
posible a la esquina de la L. A este método de selección del factor de regularización se le 











Figura 5.8. Típica L-curva para la estimación del factor de regularización. 
 
5.1.2. TEMPERATURA DEL TERRENO BAJO EL C-DdI 
 
Como se ha demostrado en el capítulo dedicado al diseño experimental la temperatura del 
terreno bajo el C-DdI es una variable de gran relevancia. A diferencia de la temperatura del 
aire, la temperatura del terreno bajo el C-DdI se ve influida por éste, debido a la elevada inercia 
térmica que presenta. Estudios pioneros demuestran empíricamente que el fenómeno de 
intercambio de calor a través de un sótano dista de la aproximación de conducción 
unidimensional (Latta y Boileau, 1969). De hecho, posteriormente (Wang, 1979; Bligh y col., 
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1978) se observa que el flujo de calor a través de un suelo de cemento se produce 
principalmente a través del perímetro, con el flujo de calor proporcional al mismo. 
Posteriormente, mediante el empleo de modelos en diferencias finitas se calculó la 
conductancia térmica del perímetro por unidad de perímetro (Huang, 1988) para diferentes 
situaciones, entre ellas sótanos y construcciones en planta sobre el terreno. 
La estimación de la temperatura del terreno sobre el que se asienta el edificio se vuelve, 
entonces, de la mayor relevancia si se desea estimar dicho intercambio energético. Para 
estimarla se parte de la aproximación de campo lejano, o sea se estima la temperatura del 
terreno sin perturbar el edificio y se impone ésta como condición de contorno para el cálculo de 
la transferencia de calor. Si se supone el terreno como un sólido semiinfinito sometido a una 
perturbación de temperatura periódica en su superficie la temperatura a una profuindidad 
determinada se puede, entonces, calcular analíticamente (Carslaw y Jaeger, 1959). De hecho, 
tras la validación de esta expresión en una serie de estaciones meteorológicas situadas en los 
Estados Unidos se ha convertido en una de las expresiones más empleadas para la evaluación 























Tz,n = Temperatura del suelo a profundidad z (m.) en el Día Juliano n. 
Tm = Temperatura media anual. 
Ta = Amplitud de la variación anual de la temperatura ambiente. 
  = Difusividad térmica del suelo (m2/h). 
n  = Día Juliano. 
n0 = Constante de fases (días), con argumento del coseno en radianes. 
  
Esta relación permite conocer la temperatura del terreno a una profundidad z si se conocen las 
temperaturas en la superficie, la difusividad térmica y el día del año que presenta el mínimo de 
temperaturas. Con posterioridad, se estudiará el efecto de los fenómenos radiativos y 
convectivos en la superficie (Mihalakakou, 1997), resultando de especial relevancia en las 
capas más superiores del terreno. 
Con las condiciones de contorno caracterizadas, se puede resolver el problema del intercambio 
de calor entre el interior de un edificio y el terreno sobre el que se asienta mediante la solución 
de la ecuación del calor en dicho medio. El caso resulta de resolución más sencilla si se 
supone el estado estacionario (Anderson, 1991; Anderson; 1993), estudios que han llevado a la 
generación de la norma europea para la transmisión del calor a través de los cerramientos de 
edificios en contacto con el terreno (ISO, 1998). Las situaciones dinámicas también se han 
abordado en otros trabajos con el desarrollo de modelos bidimensionales y tridimensionales 
Capítulo 5. Diagnóstico del modelo original. Modificación y Ajuste de un nuevo modelo 
 Evaluación energética experimental de edificios en condiciones reales de uso mediante el ajuste de 
modelos de simulación con aplicaciones al control predictivo 
- 133 - 
(Adjali, 2000) y modelos tridimensionales para la respuesta a un impulso periódico 
(Chuangchid, 2000). La influencia de la presencia de movimientos de agua también se incluye 
en modelos más recientes (Janssen, 2004) y con la aplicación para el modelo de suelo de 
Philip y De Vries (dos Santos, 2006; Philip Philip y De Vries, 1957). La intensa actividad 
investigadora alrededor de este tópico se muestra en el hecho de que una de las subtareas de 
la tarea 38 del acuerdo de implementación sobre calor y frío solar de la Agencia Internacional 
de la Energía se dedica exclusivamente a la modelización del intercambio de calor entre los 
edificios y el terreno (Neymark y Judkoff, 2008). Es conveniente destacar en este punto que 
todos los estudios realizados sobre modelización del intercambio de calor entre edificios y 
terreno fueron de intercomparación teórica, sin validación experimental alguna. 
Recientemente, la literatura informa (Andolsun, 2011) de que Winkelmann (Winkelmann, 2002) 
ha revisado el trabajo de Huang y ha demostrado que es suficiente añadir una resistencia 
térmica efectiva para poder considerarlo con suficiente precisión un problema unidimensional. 
En lo que sigue y, dado que los parámetros del cerramiento del C-DdI que está en contacto con 
el terreno son susceptibles de ajuste, ésta será la aproximación que se seguirá. 
La cuestión que sigue es la elección de la temperatura del terreno a colocar como condición de 
contorno en el modelo de simulación o, lo que es lo mismo, a qué distancia del cerramiento se 
puede emplear la relación de Kusuda con suficiente fiabilidad. Un estudio reciente (Mazorrón y 
Canas, 2008) demuestra que la evolución de la temperatura del aire interior de bodegas 
enterradas en la Ribera del Duero a un mínimo de tres metros de profundidad sigue una ley 
completamente análoga a la de Kusuda. En el C-DdI se dispone de medidas de la temperatura 
del terreno a dos profundidades (0.5 y 1 m, respectivamente) repartidas en diferentes puntos 
del edificio e, incluso, en el exterior del mismo. En las figuras 5.9 y 5.10 se compara la 
temperatura del terreno medida bajo la planta del edificio y medida en el exterior para una 
profundidad de 0.5 y 1 m, respectivamente, correspondiente a los datos experimentales de 
2009. La franja rosa representa una interrupción dele servicio de toma de datos. Se puede 
observar, en primer lugar, que la medida menos profunda presenta una oscilación mucho 
mayor que la más profunda, mucho más influida por los fenómenos de intercambio de calor 
radiativos y convectivos en la superficie. Asimismo, en ambos casos la temperatura medida 
fuera de la proyección en planta del C-DdI presenta una oscilación más acusada. En el caso de 
la medida más profunda, además, la separación de la medida exterior con respecto a la interior 
se acusa en verano, mostrando un marcado efecto de la irradiancia solar durante el periodo 
estival. Dado que la relación de Kusuda se deduce bajo la hipótesis de excitación periódica en 
temperatura, las medidas de la temperatura del terreno tomadas en la proyección en 
planta del C-DdI se acogen mejor a las hipótesis de modelo puramente conductivo que 
las tomadas en el exterior. 
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Tint - 0.5 m Text 0.5 m
 
Figura 5.9. Medidas de temperatura a 0.5 m de profundidad sobre la planta del C-DdI y fuera 











































Tint - 1 m Text 1 m
 
Figura 5.10. Medidas de temperatura a 1 m de profundidad sobre la planta del C-DdI y fuera de 
la proyección en planta del mismo. Datos correspondientes a 2009. 
 
Por otra parte, las medidas que se obtienen de los sensores que se encuentran a 0.5 m de 
profundidad en la proyección en planta del edificio se encuentran más perturbadas por el efecto 
de la temperatura interior del edificio, como se puede comprobar en la figura 5.11, para el 
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despacho de becarios. La perturbación por climatización, además, no respeta las hipótesis 
de periodicidad del modelo propuesto, por lo que para minimizar los efectos de la 
perturbación de la temperatura bajo el C-DdI por la operación del mismo se toma la 







































Tbecarios - 1 m Tbecarios 0.5 m
 
Figura 5.11. Medidas experimentales de la temperatura bajo el C-DdI a dos profundidades, la 
más superficial perturbada por la climatización del edificio. Datos experimentales 
correspondientes a 2009. 
 
Dado que la forma funcional de la relación de Kusuda es lo suficientemente sencilla, se puede 
realizar un ajuste de la función f(t) = A + Bsen(Ct+D) a los datos experimentales, con A, B, C y 
D constantes a determinar. Así, una vez después de dicho ajuste se puede, conocida la 
amplitud de la oscilación térmica anual y la profundidad a la que se encuentra el sensor, 
relacionar el coeficiente B de la relación anterior con la difusividad térmica efectiva del terreno 
bajo el C-DdI. 
El ajuste de la relación anterior se encuentra dentro del ajuste no lineal de curvas, para lo que 
existen algoritmos específicos. En este caso los algoritmos de Gauss-Newton y de Levenberg-
Marcquart no han convergido, incluso en el caso de estimación robusta. Se ha empleado el 
método de regiones de confianza (trust region) para realizar las estimaciones de los 
parámetros de las curvas.  
La tabla 5.3 muestra los resultados de dicho ajuste para los datos disponibles y la figura 5.12 
muestra gráficamente uno de ellos, observándose un buen ajuste de la función a los datos 
experimentales. 
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α (0.5 m) (m2/h) α (1 m) (m2/h) R2 (0.5 m) R2 (1 m)
d04 - 0.0023 - 0.9751
Becarios 0.0024 0.0020 0.8414 0.9361
Control 0.0005 0.0019 0.9272 0.9853
Auditorio 0.0012 0.0033 0.9863 0.9955
Descanso 0.0012 0.0045 0.9106 0.9732
Exterior 0.0054 0.0119 0.9166 0.9831  








































Td04 - 1 m Ajuste
 
Figura 5.12. Ajuste de la función f(t) = A + Bsen(Ct+D) a datos experimentales. 
 
Se puede observar que las estimaciones de la difusividad térmica efectiva del terreno bajo el C-
DdI dependen de la localización tomada para su ajuste y presentan mayor acuerdo las 
estimadas a mayor profundidad. Asimismo, presentan mejores ajustes las series de 
temperatura que se encuentran bajo estancias de ocupación (y, por consiguiente, de 
climatización) más esporádica. No obstante, pese a presentar un mejor ajuste, las estimaciones 
en esos casos ofrecen diferentes difusividades térmicas efectivas a diferentes profundidades, al 
contrario de lo que sucede en las estancias ocupadas (despacho 04 y despacho de becarios). 
Esto indica que los regímenes de ocupación más estables se ajustan mejor a las hipótesis 
barajadas de excitación periódica en superficie. Los valores, asimismo, se encuentran cerca de  
los valores tabulados para grava rodada y arenas húmedas prensadas, lo que se encuentra 
dentro de los parámetros de validez física. Por ello, se escoge la temperatura bajo el C-DdI a 
un metro de profundidad por debajo del despacho 04 para el ajuste del modelo de simulación, 
por presentar ésta mejor ajuste que la del despacho de becarios. 
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En cualquier caso, hay que destacar que el error experimental asociado a estas medidas es 
notablemente superior al de otros sensores instalados, en primer lugar porque los sensores 
instalados se encuentran en una operación para la que no han sido diseñados y, en segundo 
lugar, porque el asentamiento del propio C-DdI una vez construido ha podido desplazar la 
posición de algunos de los sensores. 
Se ha escogido la medida experimental en lugar de la estimación teórica precisamente debido 
al error asociado a la misma. En la figura 5.13 se presenta el ajuste realizado para el despacho 
04, pero esta vez para un intervalo mayor de datos experimentales, desde mediados de 2008 
hasta principios de 2012. Se puede observar claramente cómo la estimación se desfasa de la 
situación real a medida que pasa el tiempo, aunque la amplitud de la oscilación permanece 
constante. Esto es debido a que algunos de los parámetros estimados en la función propuesta 



































Td04 - 1 m Ajuste
 
Figura 5.13. Proyección del ajuste realizado para medidas del 2009 al resto de la serie de datos 
experimentales. Se observa desfase a los dos años debido a la influencia del ruido en la 
estimación de los coeficientes. 
 
En cualquier caso, se puede concluir que para la evaluación energética experimental de 
edificaciones en general se requiere de, al menos, una medida de temperatura bajo el 
edificio y situada a una profundidad de al menos un metro. 
 
5.1.3. INTERCAMBIO DE ONDA LARGA EN EL EDIFICIO SINGULAR (C-DdI) 
 
La atmósfera es una envolvente gaseosa que rodea la Tierra, que la sujeta por el efecto de su 
campo gravitatorio. Alcanza su máximo de densidad cerca de la superficie sólida de la Tierra y 
se vuelve más tenue conforme aumenta la altitud, hasta que finalmente se vuelve indistinguible 
Capítulo 5. Diagnóstico del modelo original. Modificación y Ajuste de un nuevo modelo 
 Evaluación energética experimental de edificios en condiciones reales de uso mediante el ajuste de 
modelos de simulación con aplicaciones al control predictivo 
- 138 - 
del medio interplanetario. Por este hecho no se puede definir un límite superior para la 
atmósfera. A medida que se aleja de la superficie de la Tierra se definen diferentes regiones 
con muy distintass propiedades físico-químicas. 
La atmósfera es transparente a la radiación de onda larga emitida por la superficie de la Tierra 
en ciertos intervalos de la longitud de onda, particularmente en un rango espectral que cubre 
aproximadamente el intervalo comprendido entre 8 y 14 micrómetros, a lo que se denomina la 
ventana atmosférica principal (figura 5.14.). 
 
 
Figura 5.14. Ventana atmosférica principal en el intervalo de 8 a 14 micrómetros de longitud de 
onda. Fuente: Kipp & Zonen, 2001. 
 
Dentro de este rango espectral la Tierra es capaz de mantener una temperatura de equilibro 
mediante la emisión de una cierta cantidad de calor absorbida cada día principalmente a causa 
de la radiación solar incidente. 
El Sol se puede considerar en una buena aproximación como un cuerpo negro a una 
temperatura equivalente de aproximadamente 5770 K. El 99% de la energía que emite en 
forma de fotones se encuentra  en longitudes de onda inferiores a 4 micrómetros y que se 
denomina radiación de onda corta. Por otra parte, si también se aproxima la superficie de la 
Tierra como un cuerpo negro, ésta radiaría con una temperatura equivalente cercana a 285 K. 
(Kipp and Zonen, 2001) Más del 99% de la energía radiada a esta temperatura se emite a 
longitudes de onda superiores a 3 micrómetros y se denomina radiación de onda larga, térmica 
o infrarroja. 
El flujo de radiación de onda larga incidente sobre la superficie de la Tierra es el resultado de la 
reemisión por parte de la atmósfera de la radiación de onda larga previamente emitida por la 
Tierra. La reemisión es el efecto reversible que presentan algunas moléculas constituyentes de 
la atmósfera como el agua (H2O), el oxígeno (O2), el ozono (O3) o el dióxido de carbono (CO2), 
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entre otros. La radiación que no es absorbida por estos componentes de la atmósfera la 
abandona hacia el espacio exterior. Este es el motivo por el que un objeto se puede enfriar por 
debajo de la temperatura del aire de noche y con cielos despejados. 
El instrumento empleado para la medida de la radiación de onda larga incidente sobre una 
superficie se denomina pirgeómetro. Un pirgeómetro consiste en una termopila (compuesta de 
termopares) que mide la radiación indicente sobre un elemento absorbente situado detrás de 
una ventana de silicio con un recubrimiento selectivo que limita las longitudes de onda de la 
radiación incidentes sobre él y, por otra parte, le protege de los agentes meteorológicos. 
También dispone de un sensor de temperatura (habitualmente una Pt-100) instalada en el 
borde del absorbedor, junto a las uniones más frías. El esquema de un pirgeómetro se puede 
ver en la figura 5.15., donde se identifica cada una de sus partes. 
 
 
Figura 5.15. Esquema de un pirgeómetro como el instalado en el mástil del C-DdI. Fuente: Kipp 
& Zonen, 2001. 
 
La ventana de silicio del dispositivo escogido es transmisiva en el entorno comprendido entre 
4.5 y 40 micrómetros (ver figura 5.16). Al límite inferior de la ventana de transmisión se le 
denomina longitud de onda umbral (cut-on wavelenght). Es común encontrar otros dispositivos 
con longitudes de onda umbrales inferiores. Con ese tipo de dispositivos se ha de tener 
precaución en la medida, pues en el caso de días soleados y claros con baja humedad en el 
intervalo comprendido entre 2.5 y 4.5 micrómetros puede haber una cantidad de radiación solar 
infrarroja en el entorno de 10 W/m2. 
 
La radiación incidente de onda larga, Ld, se puede calcular gracias a la medida del potencial 
eléctrico en la termopila, Uemf, y la temperatura del cuerpo del pirgeómetro, Tb, mediante la 
relación: 
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L  ,(ec. 5.12) 
 
Donde S es un factor de calibración propio del aparato y σ la constante de Stefan-Boltzmann. 
Es importante destacar en este punto que la temperatura aparente de la bóveda celeste no es 
posible obtenerla únicamente mediante un único pirgeómetro, pues solamente se dispone del 
balance entre lo que éste emite y lo que recibe de la bóveda, desconociendo la fracción original 
que había emitido la superficie de la Tierra. Para obtener semejante medida se habría de 




Figura 5.16. Transmitancia en incidencia normal de la ventana de silicio del pirgeómetro CG4. 
Fuente: Kipp and Zonnen, 2001. 
 
Lo que sí es posible obtener con una única medida es el factor de cobertura celeste, ya que en 
un día típicamente nuboso el 100% de la radiación de onda larga emitida por la Tierra es 
absorbida y reemitida de nuevo. En ese caso el término de intercambio radiativo neto entre el 
pirgeómetro y la bóveda celeste (Uemf/S) será cercano a cero. Por el contrario, en el caso de 
cielos despejados será máximo. Según las especificaciones del fabricante, se puede considerar 
un cielo cubierto para valores del flujo neto inferiores a 5 W/m2 y despejado para valores 
superiores a 90 W/m2. En el caso de pirgeómetros con ventanas que presenten umbrales de la 
longitud de onda que sean inferiores a 4.5 micrómetros las medidas en días claros y soleados 
deben corregirse por el efecto de la cantidad de radiación solar infrarroja. En el caso del 
dispositivo empleado se espera que dicho efecto no supere los 3 W/m2, por lo que las medidas 
durante días soleados se pueden considerar igual de válidas. 
En la figura 5.17. se presenta un diagrama de dispersión de la cobertura nubosa obtenida 
mediante las medidas del pirgeómetro y las estimadas teóricamente según Kasten (Kasten, 
1980) a partir de las medidas de piranómetro, para la serie temporal que comprende el periodo 
desde agosto de 2009 hasta diciembre del mismo año. En dicho diagrama se observa que no 
hay una relación clara. 
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Figura 5.17. Cobertura del cielo medida en onda larga frente a la media en onda corta. 
 
No obstante, en el algoritmo de Kasten para los valores nocturnos la medida del factor de 
cobertura se interpola, por lo que pudiera pensarse que el diagrama anterior queda falseado 
por dicho efecto, en la figura 5.18 se presenta el mismo diagrama, filtrado para valores de la 
irrandiancia solar global sobre la horizontal superiores a 20 W/m2. Se puede observar que la 























Figura 5.18. Cobertura del cielo medida en onda larga frente a la media en onda corta (solar) 
durante el día. 
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Así, de lo expuesto se puede deducir que el factor de cobertura de la bóveda celeste 
obtenido a partir de medidas de radiación en onda corta y en onda larga difiere. Dada la 
importancia de este factor sobre el cálculo de la temperatura efectiva de la bóveda celeste, 
resulta importante la medida experimental de este factor en la evaluación energética 
experimental, realizada con un pirgeómetro de longitud de onda umbral lo 
suficientemente elevada como para poder despreciar el efecto de la irradiancia solar 
durante el día. 
En los análisis subsiguientes se empleará este factor de cobertura obtenido 
experimentalmente. 
 
5.1.4. AJUSTE Y DIAGNÓSTICO MEDIANTE ESTIMACIÓN DE 
PARÁMETROS LIBRES 
 
El ajuste de un modelo con datos experimentales implica tres pasos diferentes: La definición de 
un objetivo, la definición de las ligaduras presentes en el ajuste y, finalmente, la selección de 
un algoritmo de optimización apropiado para el caso que ocupa. A continuación se aborda cada 
uno de estos aspectos y, finalmente, la aplicación del método al ajuste para el despacho 13. 
 
5.1.4.1. DEFINICIÓN DE UNA FUNCIÓN OBJETIVO. 
 
Esto se puede implementar de numerosas maneras. Una de las formas más simples consiste 
en la definición de una función escalar de la serie de residuos (por ejemplo, la varianza) para 
ser minimizada. En el caso que nos ocupa disponemos de una serie de medidas diferentes, lo 
que puede hacer que el problema se vuelva multiobjetivo. Una de las técnicas apropiadas 
cuando se tienen optimizaciones multiobjetivo consiste en la caracterización del denominado 
frente de Pareto del sistema. El frente de Pareto de un sistema se define como el conjunto de 
soluciones no dominadas del mismo, entendiendo por solución no dominada aquella para la 
que no existe otra solución que sea mejor en todas sus características o componentes. 
En el caso que nos ocupa, el frente de Pareto para la caracterización de la optimización del 
sistema consistiría en una variedad pentadimensional que, aunque la literatura informa sobre 
progresos al respecto (Blasco, 2008), en el caso de frentes de Pareto no convexos la 
complejidad puede aumentar notablemente (Berezkin, 2006). Otros autores muestran cómo la 
computación evolutiva puede ayudar en la solución de problemas multiobjetivo (Coello, 2004). 
Aunque se trata de una vía prometedora, en nuestro caso se emplea una función escalar que 
consiste en la suma ponderada de los valores absolutos de las medidas y las varianzas de la 
serie de residuos, con los factores asociados a la temperatura del aire interior de las estancias 
seleccionadas cincuenta veces más influyentes. De ese modo, se evita la caracterización del 
frente de Pareto y se otorga más peso a la temperatura del aire interior, variable que tiene una 
mayor influencia no sólo sobre la dinámica del sistema, sino sobre el confort térmico en el 
interior. La influencia relativa de la temperatura del aire interior sobre el confort térmico es un 
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aspecto ampliamente estudiado y, de hecho, ya ha sido aplicado en modernos algoritmos de 
control que reclaman una superior eficiencia energética (Castilla, 2010). 
 
5.1.4.2. DEFINICIÓN DE LIGADURAS SOBRE EL SISTEMA 
 
En el caso que nos ocupa, las ligaduras consisten en el rango de validez física de los 
parámetros estimados. Si la estimación de los parámetros libres proporciona valores que se 
alejan de la validez física, el modelo debe ser revisado para que el ajuste se realice con 
garantías suficientes. 
 
5.1.4.3. SELECCIÓN DEL ALGORITMO DE OPTIMIZACIÓN: EVOLUCIÓN DIFERENCIAL 
 
La cuestión relativa a la optimización es una mezcla de heurística y de rigor, de teoría y de 
experimentación. Se puede enfocar desde un punto de vista estrictamente matemático aunque 
tiene aplicaciones en prácticamente cualquier rama de la ciencia y de la tecnología. El hecho 
de listar la impresionante cantidad de métodos y algoritmos propuestos en el pasado es un 
trabajo que se encuentra fuera de los límites de esta investigación. En el seno de la estimación 
de parámetros de modelos teóricos a través de datos experimentales se trata de un problema 
particularmente difícil por dos motivos: 
Los datos experimentales llevan asociada una incertidumbre, aunque sólo sea por el hecho de 
que los instrumentos de medida tienen una precisión finita. Cualquier método de optimización 
que asuma datos experimentales exentos de error, como los basados en la minimización de 
una función escalar de los residuos, pueden derivar en modelos ajustados que representen no 
sólo el comportamiento dinámico del sistema, sino también del ruido asociado a los datos 
experimentales. 
La estimación de un modelo teórico requiere encontrar una solución óptima global en lugar de 
una local. La posibilidad de encontrar mínimos locales ha sido objeto de estudio en el pasado, y 
aún así sigue presentando tremendas dificultades. Históricamente, los métodos para clasificar 
problemas globales de optimización se han clasificado como estocásticos o deterministas. Los 
métodos estocásticos evalúan la función objetivo en puntos distribuidos pseudoaleatoriamente 
de la región de variación permisible del espacio de parámetros. Estos últimos destacan por su 
rapidez a la hora de enfrentarlos a optimizaciones que implican una elevada potencia de 
cálculo. 
En estudios pasados (Palomo, 2002) se proponen varias alternativas como algoritmo de 
optimización, destacando Gauss-Newton, métodos de Montecarlo y un algoritmo basado en la 
búsqueda heurística. Siguiendo experiencias pasadas del autor (Enriquez, 2009) se ha 
implementado un algortimo metaheurístico basado en la computación evolutiva: Evolución 
Diferencial. 
Desde su primera aparición en 1952 las metaheurísticas han sufrido un enorme desarrollo. En 
1965 Recherberg concibe el primer algoritmo que emplea estrategias evolutivas, en 1970 
Hastings concibe el algoritmo de Metropolis-Hastings que es capaz de muestrear cualquier 
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función de densidad de probabilidad, en 1975 Holland acuña el término algoritmo genético y 
cinco años más tarde Smith describe la programación genética. En 1983 se desarrolla el 
popular algoritmo simulated annealing, y cinco años más tarde se celebra la primera 
conferencia sobre algoritmos genéticos en la Universidad de Illinois en Urbana-Champaign. Ya 
en 1991 el algoritmo de colonias de hormigas es propuesto por Marco Dorigo en su tesis y en 
1993 el MIT comienza a publicar la revista Evolutionary Computation. En 1995 Kennedy y 
Eberhart desarrollan Particle Swarm Optimization y sólo dos años más tarde Storn y Price 
proponen al algortimo de evolución diferencial. 
Los algortimos evolutivos son algoritmos de optimización que usan la búsqueda y el 
aprendizaje, inspirándose en los procesos de evolución natural y evolución genética. Es 
habitual codificar un determinado problema de optimización como una serie de individuos (cada 
uno de ellos una solución al problema, por ejemplo, un conjunto de parámetros del modelo), 
una regla de selección, una regla de reproducción y otra de reemplazo. El algoritmo se ejecuta 
hasta que se verifica una condición de parada. En la figura 5.19 se muestra el pseudocódigo 
para un Algoritmo Evolutivo. 
 
 
Figura 5.19. Pseudocódigo de un algortimo genético. 
 
Evolución Diferencial es un tipo de algoritmo evolutivo que implementa el mecanismo que se 
describe en las siguientes líneas. Mediante la mutación diferencial se añade la diferencia 
proporcional de dos individuos (v2,v3) elegidos aleatoriamente de la población a un tercer 
individuo (v1, individuo objetivo) también elegido aleatoriamente. El nuevo individuo se llama 
individuo mutado o vector mutado: 
 
Wi = v1 + μ(v2 – v3),(ec. 5.13) 
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La constante de mutación μ >0 establece el rango de diferenciación entre los individuos v2 y v3 
con el objetivfo de evitar el estancamiento en el proceso de búsqueda. Tras la mutación, se 
realiza una operación recombinación sobre cada individuo vi (objetivo) para generar un 
individuo intermedio ui (candidato). 
El individuo intermedio ui es construido mezclando las componentes de wi y vi, bajo una 
probabilidad predefinida, Cr. Finalmente el operador de selección decide en base a la mejora 
de la función objetivo, si el individuo intermedio ui es aceptado y reemplaza al individuo objetivo 
vi; o si por el contrario, el individuo intermedio es rechazado y se conserva el individuo objetivo 
en la siguiente generación. 
En este trabajo se ha implementado Evolución Diferencial con un código que se ha sido 
desarrollado expresamente en Matlab. Dicho código emplea los parámetros del modelo como 
genes y se han tomado probabilidades de mutación y de generación de individuo intermedio 
iguales a 0.5, valores habituales en la literatura (Storm, 1997; Price, 2005). Se ha partido de 
una población de 20 individuos en los ajustes y como condición de parada se ha establecido 
una tolerancia relativa en la evolución poblacional igual a 0.001 con un buffer de espera de 
veinte generaciones. 
 
5.1.4.4. DIAGNÓSTICO DEL MODELO ORIGINAL 
 
Con las variables exógenas caracterizadas anteriormente y con el algortimo de optimización 
descrito, se procede al ajuste de los parámetros libres del modelo original. En la figura 5.20 se 
muestra la evolución temporal de la estimación de la simulación frente a la medida 
experimental de la temperatura del aire interior del despacho 13 durante la evolución libre de 
2009. La estimación se acerca mucho más a los valores medidos que en el caso de los 
parámetros originales. No obstante, los residuos (figura 5.21) muestran que la estimación se 
encuentra fuera de la incertidumbre experimental al menos en el 50% de los casos. 
En la tabla 5.4 se muestran los valores de los parámetros ajustados según el modelo original 
frente a los valores nominales empleados en la estimación “a priori” del comportamiento del C-
DdI. Se puede observar la gran divergencia en la mayoría de los parámetros, alcanzando 
valores fuera del rango de validez física, como en el caso del coeficiente de absorción del 
cerramiento, que supera la unidad. Dado que los parámetros se encuentran fuera del rango 
de aceptabilidad física, el modelo original debe ser descartado como predictor de la 
evolución temporal de la temperatura del aire interior del C-DdI en el caso más sencillo: 
evolución libre. 
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Figura 5.20. Temperatura del aire interior medida y simulada con el modelo original y sus 






















Figura 5.21. Residuos en la temperatura del aire interior del despacho 13 para la evolución libre 
del modelo original ajustado. 
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Parámetro Valor nominal Ajuste modelo básico
Poliuretano proyectado conductividad (kJ/hmK) 0.144 0.083
Convección exterior (kJ/hm2K) 4.000 0.198
Absortividad exterior 0.400 1.204
Hormigón suelo conductividad (kJ/hmK) 8.280 0.548
Mortero monocapa capacidad (kJ/hkgK) 1.100 0.074
Poliestireno espesor (m) 0.040 0.069
Convección exterior (kJ/hm2K) 3.000 14.648
Absortividad exterior 0.700 0.974
Infiltración (1/h) 0.600 0.154  
Tabla 5.4. Valores de los parámetros ajustados en evolución libre frente a los valores 
nominales empleados en la estimación a priori del comportamiento del C-DdI. 
 
No obstante, una interpretación adecuada de las consecuencias físicas de los valores 
estimados por el modelo, incluso cuando no son válidos, puede permitir identificar las 
deficiencias y, consiguientemente, su mejora. Con respecto al cerramiento exterior se 
oberva una disminución de la resistencia térmica del mismo, indicado por la drásctica reducción 
tanto de la conductividad térmica de la capa de poliuretano como del coeficiente de convección 
exterior. Por otra parte, el coeficiente de absorción aumenta notablemente, lo que indica que la 
influencia de la irradiancia solar se encuentra infraestimada y que el intercambio con la 
temperatura exterior sobreestimado por el modelo. Por otra parte, la disminución de la 
capacidad calorífica de la cubierta (disminución de la capacidad calorífica del mortero 
monocapa) y el aumento del coeficiente de absorción indican un déficit de irradiancia, 
probablemente asociado a una temperatura de la cubierta infraestimada. 
Así, a partir de las consecuencias físicas extraídas de los parámetros estimados del 
modelo se puede concluir que existe una deficiencia de irradiancia solar, que es 
consistente con el aumento de aislamiento con respecto al efecto de la temperatura 
exterior. La causa más probable de este efecto es que el efecto de la sombra arrojada 
sobre la cubierta ha sido infraestimado. 
En la siguiente sección se modifica el modelo y se estima nuevamente. 
 
5.1.4.5. NUEVO MODELO A PARTIR DEL DIAGNÓSTICO 
 
Como se ha demostrado en la sección anterior, el efecto de la sombra sobre la cubierta 
probablemente ha sido sobreestimado. Por ello, se modifica el modelo evitando la sombra 
arrojada sobre la cubierta, permitiendo que tanto la irradiancia solar directa como la difusa 
sobre la horizontal incidan plenamente sobre ella y se estiman de nuevo los parámetros. En la 
figura 5.22 se muestra la temperatura del aire interior del despacho 13 durante el periodo de 
evolución libre, tanto medida como simulada con los parámetros estimados. Asimismo, en la 
figura 5.23 se presentan los residuos para la temperatura del aire interior durante el mismo 
periodo. 
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Figura 5.22. Temperaturas del aire interior del despacho 13, medidas experimentalmente y 






















Figura 5.23. Residuos para las temperaturas del aire interior del despacho 13, durante el 
periodo de evolución libre. 
 
Se puede observar que la evolución temporal de la temperatura del aire ahora es mucho 
más preciso y, observando los residuos que éstos caen dentro de la franja de 
incertidumbre calculada para los sensores de 0.5 ºC, por lo que con respecto a la 
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evolución temporal de la temperatura del aire, el nuevo modelo se puede considerar 
ajustado. No obstante, el modelo debe representar adecuadamente la realidad, por lo que hay 
que inspeccionar cada una de las nuevas hipótesis introducidas en el modelo. En primer lugar, 
se ha introducido la hipótesis de sombreamiento deficiente de la cubierta. En el caso de este C-
DdI la comprobación es relativamente sencilla, basta con la inspección visual. En la figura 5.24 
se presenta una fotografía de la cubierta del C-DdI tomada al mediodía solar a finales de abril. 
Se puede observar la incidencia de la radiación solar directa sobre la cubierta, salvo por una 
pequeña franja de sombra, que representa un mínima fracción de la superficie. 
 
.  
Figura 5.24. Fotografía de la cubierta del C-DdI tomada a mediodía solar a finales de abril. Se 
observa cómo la radiación solar incide directamente sobre ella, en contra de lo especificado en 
las condiciones de diseño. 
 
Así, el método teórico-experimental empleado ha desechado el modelo original y, 
mediante la interpretación física de los parámetros ha sugerido una mejora al modelo 
que, en principio, resulta manifiestamente exitosa. Aunque una simple estimación visual de 
este hecho posiblemente hubiera bastado a un modelizador para notar ese efecto, debe verse 
como una fortaleza del método empleado, lo que aumenta la confianza en que otros efectos 
más sutiles puedan ser también diagnosticados empleando la misma técnica. 
Aunque el resultado anterior despierta cierto optimismo la estimación de los parámetros debe 
ofrecer valores dentro del rango de validez física. En la tabla 5.5 se muestran los resultados de 
las estimaciones para el nuevo modelo, junto con los anteriores. 
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Parámetro Valor nominal Ajuste modelo básico Ajuste nuevo modelo (parámetros efectivos)
Poliuretano proyectado conductividad (kJ/hmK) 0.144 0.083 0.167
Convección exterior (kJ/hm2K) 4.000 0.198 5.082
Absortividad exterior 0.400 1.204 0.401
Hormigón suelo conductividad (kJ/hmK) 8.280 0.548 6.508
Mortero monocapa capacidad (kJ/hkgK) 1.100 0.074 4.378
Poliestireno espesor (m) 0.040 0.069 0.052
Convección exterior (kJ/hm2K) 3.000 14.648 0.831
Absortividad exterior 0.700 0.974 0.804
Infiltración (1/h) 0.600 0.154 0.131  
Tabla 5.5. Valores de los parámetros ajustados en evolución libre para el modelo sin sombra 
frente a los valores nominales empleados en la estimación a priori del comportamiento del C-
DdI y los estimados para el modelo con sombra. 
 
Los parámetros se encuentran ahora mucho más cerca de los valores nominales que en el 
caso del modelo con sombra, aunque siguen presentando discrepancias. La mayoría de las 
variaciones de los parámetros quedan dentro de un intervalo del 10 al 20 % de su valor nominal 
lo que, por otra parte, entraba dentro de las hipótesis realizadas para evaluar la incertidumbre 
en la respuesta del modelo asociada a variaciones en sus parámetros. Los casos que más se 
desvían son la conductividad térmica del mortero monocapa de la cubierta, que aumenta hasta 
cuatro veces su valor, así como el espesor de la capa de poliestireno y el coeficiente de 
convección exterior de la cubierta, que disminuye su valor en un orden de magnitud. 
En este punto es conveniente destacar que estos parámetros son efectivos, esto es, se han 
escogido como representantes de un grupo por sus propiedades térmicas, bien referidas a la 
capacidad calorífica o a la conductividad térmica. Por ello, para diagnosticar la discrepancia se 
debe acudir a los parámetros globales de cada uno de los componentes constructivos: su 
resistencia térmica y su capacidad calorífica. De ese modo, se puede establecer el impacto 
relativo sobre el comportamiento energético del C-DdI del cambio en el parámetro estimado. 
Con respecto al cerramiento exterior, el coeficiente global de pérdidas una vez que se 
incluyen los valores de los parámetros relativos a todas las capas que lo constituyen asciende 
a 0.508 W/m2K, mientras que la estimación del mismo coeficiente con la conductividad térmica 
del poliuretano ajustada con el modelo es 0.544 W/m2K, lo que implica una desviación a la 
alza en el coeficiente global de pérdidas inferior al 10%. Bajo estas condiciones, se puede 
aceptar el valor del parámetro estimado. 
Con respecto al suelo, el coeficiente global de pérdidas nominal es de 1.730 W/m2K, mientras 
que el coeficiente global de pérdidas estimado presenta una desviación a la baja inferior 
al 10%, concretamente 1.658 W/m2K. En este caso, también se puede aceptar el valor del 
parámetro estimado. 
Con respecto a la cubierta se presenta un doble fenómeno: por un lado se aumenta la 
capacidad calorífica y por el otro se reduce la resistencia térmica. Este efecto se puede explicar 
si se tiene en cuenta la formación de la cubierta que es un forjado continuo con voladizo que 
ejerce las funciones de sombreamiento. De hecho, en el modelo original no se considera el 
voladizo al tener en cuenta la definición de la cubierta. Por ello, en el cálculo de la capacidad 
hay que tener en cuenta el material que éste incluye, pues transmite el calor por conducción al 
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resto de la cubierta. El cambio en la resistencia, por otra parte, indica que la relación 
resistencia/capacidad también cambia. Este hecho es claramente indicativo de que el régimen 
de conducción es bidimensional en lugar de unidimensional: se identifica el forjado continuo 
con voladizo como un puente térmico de la construcción, que requiere de una 
modelización bidimensional de la conducción del calor. No obstante, el modelo ajustado 
mediante este método ofrece una solución unidimensional con parámetros ajustados 
equivalente y aproximada a la de un modelo bidimensional. Finalmente, el coeficiente de 
absorción resulta más elevado que el nominal aunque, tras inspección visual de la cubierta y a 
tenor de los valores obtenidos para la reflectancia hemisférica del terreno mediante el 
albedómetro se puede considerar dentro del rango de validez. Los valores obtenidos para la 
infiltración son notablemente inferiores a los nominales. No obstante, este es uno de los 
parámetros que más incertidumbre presentan, por lo que a falta de medidas diferentes no se 
puede decir nada más que no viola ningún principio físico introducido en el modelo. 
Así, se puede concluir que, con respecto a la evolución temporal de la temperatura del 
aire interior, el nuevo modelo representa de forma efectiva las características del 
sistema, con valores de los parámetros térmicos dentro de la incertidumbre esperada, 
sin violar ningún principio físico. El método identifica situaciones de conducción  del 
calor bidimensional como el puente térmico producido por un forjado continuo con 
voladizo a modo de sombreamiento y ofrece una cuantificación de su efecto sobre un 
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Figura 5.25. Temperaturas de la superficie interior del vidrio dele despacho 13, medidas 
experimentalmente y simulada mediante el modelo ajustado, durante el periodo de evolución 
libre. 
 
Por otra parte, también se dispone de otras dos variables de salida del modelo, que pueden 
ofrecer diagnósticos adicionales sobre el comportamiento térmico del C-DdI. En la figura 5.25. 
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se muestra la temperatura de la superficie interior del vidrio para el periodo en evolución libre, 
tanto la medida como la simulada con los parámetros ajustados del modelo. 
Se puede observar que la temperatura de superficie durante la noche se encuentra dentro de 
los márgenes de error del equipo de medida, con diferencias inferiores a los 0.3 ºC. Por el día 
no obstante, presentan desviaciones superiores, en el entorno a los 2 ºC. Si la causa de la 
discrepancia fuese de origen convectivo debido, por ejemplo, a diferencias en la velocidad del 
viento, la discrepancia no presentaría una clara asimetría día-noche. La discrepancia debe ser, 
pues, de origen radiativo. Por otra parte, dado que sobre el sensor de temperatura no incide la 
radiación solar directa ni el entorno es altamente reflectante, se puede descartar como causa 
de la discrepancia los fenómenos radiativos de onda corta.  Los fenómenos radiativos de onda 
larga susceptibles de mejora son el intercambio con el voladizo y con el terreno, 
respectivamente. No obstante, y para discriminar el efecto habría que introducir nuevas 
medidas que corroboraran el efecto y poder descartar efectos en el terreno.  
Así, aunque el modelo resulta conveniente para representar la evolución temporal de la 
temperatura del aire interior del despacho, presenta discrepancias en la predicción de la 
temperatura de la superficie del vidrio durante el día. Dichas discrepancias se identifican 
con intercambios de onda larga con los elementos sólidos circundantes como el 
voladizo y el terreno, sugiriendo nuevas fuentes de mejora futura del modelo de 
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Figura 5.26. Temperatura de la superficie del suelo interior del despacho para el periodo en 
evolución libre, tanto la medida experimentalmente como la simulada con los parámetros 
ajustados del modelo. 
 
Finalmente, la última de las salidas disponibles es la temperatura de la superficie del suelo 
interior del despacho. En la figura 5.26 se muestra la temperatura de la superficie del suelo 
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interior del despacho para el periodo en evolución libre, tanto la medida experimentalmente 
como la simulada con los parámetros ajustados del modelo. 
En este caso se observa una discrepancia sistemática en la temperatura de la superficie del 
suelo interior del despacho medida frente a la predicha por el modelo. La diferencia en media 
es ligeramente superior al grado con muy ligera oscilación, del orden de 0.3 ºC. Este hecho 
descarta el modelo como buen predictor de la temperatura de la superficie del suelo, aunque 
no lo invalida como predictor de la temperatura del aire interior. No obstante, hay que destacar 
en este punto que la incertidumbre de esta medida es muy superior, pues se encuentra en una 
zona particularmente expuesta y, además de la contaminación por fenómenos radiatios, puede 
que se encuentre ligeramente despegado, lo que hace que presente una temperatura más 
parecida a la del aire que a la de la superficie. De hecho, si se comprueban los datos medidos 
se observa que la diferencia entre la temperatura de la superficie del suelo y la del aire no 
difieren más de 0.8 ºC. 
Así, aunque el modelo resulta adecuado para representar la temperatura del aire interior 
del despacho, no resulta apropiado para representar la temperatura de la temperatura de 
la superficie del suelo. Dada la incertidumbre de la medida realizada y su parecido con la 
temperatura del aire interior no puede descartarse el método empleado como buena 
aproximación al problema. 
Una vez que el modelo se puede considerar apropiado para describir el comportamiento 
térmico del C-DdI durante un periodo de evolución libre, se puede proceder al estudio de su 
comportamiento ocupado y acondicionado. Este problema se aborda en la siguiente sección. 
 
5.2. CARACTERIZACIÓN DE VARIABLES ENDÓGENAS. AJUSTE EN 
CONDICIONES REALES DE USO. 
 
En la sección anterior se ha ajustado un nuevo modelo de forma exitosa durante el periodo de 
evolución libre de la temperatura del aire interior, lo que permite caracterizar la mayoría de los 
parámetros que gobiernan la respuesta pasiva del sistema a las excitaciones exteriores. No 
obstante, una edificación en condiciones reales de uso también se encuentra sometida a 
excitaciones de carácter interno, a caracterizar por una serie de variables endógenas. 
En este sentido es conveniente destacar que la evaluación en condiciones reales de uso tiene 
una serie de limitaciones con respecto a los experimentos realizados en células de ensayo. 
Estas diferencias son principalmente dos: las condiciones de confort térmico interior previenen 
de la introducción de pulsos de energía para excitar el sistema y también previenen de la 
realización de experimentos que desacoplen ganancias internas en concepto de ocupación y 
modelización del sistema de climatización activa. 
A continuación se detallan las aproximaciones realizadas para la modelización de las variables 
endógenas correspondientes al sistema de distribución de calor a través del suelo radiante, los 
intercambios de aire en el interior del C-DdI y las ganancias de calor interna. Acto seguido, se 
consideran aspectos adicionales de la medida en el caso de lass condiciones reales de uso 
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como es el de la temperatura de la superficie interior de los vidrios para, finalmente, ajustar el 
modelo del C-DdI en condiciones reales de uso. 
Como se mostrará más adelante, el modelo desarrollado y ajustado para las  
condiciones reales de uso presenta incertidumbres que impiden la modelización 
detallado de determinados fenómenos físicos. Sin embargo, dicho modelo se puede 
emplear como modelo efectivo para la temperatura interior, especialmente en aspectos 
relativos al control predictivo. 
 
5.2.1. COMPONENTES ACTIVOS: DISTRIBUCIÓN DE CALOR A TRAVÉS 
DEL SUELO RADIANTE 
 
El suelo radiante es un elemento de climatización activo que se encuentra íntimamente 
relacionado con los elementos pasivos, dado que se encuentra embebido en la propia 
construcción, modificando algunas de las hipótesis de cálculo introducidas para éstos. La 
introducción de un fluido caliente a través de las tuberías y el intercambio que éste presente 
con el terreno a través de los diferentes componentes es de esperar que sea multidimensional. 
Desde el punto de vista numérico, la conducción del calor multidimensional se aborda 
habitualmente a través de métodos de diferencias finitas o de elementos finitos. En esta 
aproximación, la región bajo estudio debe representarse mediante un mallado tridimensional. 
Para cada uno de los puntos de la malla y para cada instante de tiempo todas las variables 
físicas de interés deben calcularse en función del estado del sistema en los puntos vecinos del 
mallado. Este hecho hace que la potencia de cálculo requerida para la evaluación se 
multiplique varios órdenes de magnitud, resultando en muchos casos inabordable para los 
problemas prácticos. Por estos motivos, la comunidad científica relacionada con la simulación 
dinámica de edificios basada en el cálculo de funciones de transferencia para cerramientos ha 
desarrollado una vía alternativa de cálculo. Aquí se remarcarán solamente las características 
principales del método. 
El método se basa en la evaluación del intercambio de calor entre el elemento activo y las 
diferentes estancias mediante una red térmica puramente resistiva, en la que para el cálculo de 
la resistencia térmica de cada elemento se emplea la solución de la ecuación del calor en 
estado estacionario para la configuración bajo estudio. La aplicación de esta técnica deriva el 
problema de transferencia de calor con la analogía eléctrico correspondiente a la conexión en 
triángulo de tres resistencias térmicas. Por conveniencia en el cálculo la topología triangular se 
convierte en una topología en estrella, a cambio de introducir una nueva variable de 
temperatura que represente la temperatura efectiva de la capa en la que se encuentra 
embebido el sistema activo. La resistencia térmica así calculada se demuestra que depende de 
dos variables geométricas: la distancia entre tuberías y su diámetro y de la conductividad 
térmica de la capa en la que se encuentran embebidas. 
Por otra parte, para tener en cuenta la transferencia de calor entre el fluido y la tubería se 
modelizan tanto la convección como la conducción del calor como resistencias térmicas. La 
resistencia térmica por convección se modeliza mediante la solución cilíndrica con el 
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coeficiente de transferencia de calor derivado a partir de correlaciones para régimen turbulento. 
Para el caso de la resistencia térmica por conducción también se aplica la solución cilíndrica. 
 Finalmente, los anteriores análisis se aplican a la longitud de la tubería con el objetivo de 
calcular la transferencia de calor a lo largo de la misma, mediante integración y aplicación de 
un modelo de intercambiao de calor entre la temperatura media del agua que circula por la 
tubería y la de la estancia a climatizar. Esta última parte consiste en una linealización del 
intercambio de calor que se encontrará lejos de la realidad para caudales bajos. Por ello, la 
aplicación de este método requiere que los caudales circulantes superen un determinado 
umbral que, en el caso que nos ocupa, es una condición que se cumple sobradamente. Este 
método de cálculo de la transferencia de calor entre las tuberías del sistema activo embebido y 
la estancia ha sido comprobado frente a soluciones detalladas calculadas por elementos finitos, 
mostrando un buen acuerdo entre ambos. 
En el caso que nos ocupa, pues, se emplea un modelo que implica un coeficiente de 
transferencia de calor efectivo que determina las características propias del sistema 
embebido. Dicho coeficiente de transferencia se introduce como un parámetro adicional 
a estimar. 
Desde el punto de vista de la monitorización se han introducido sensores de temperatura de 
inmersión en las tuberías de impulsión y de retorno, así como caudalímetros para conocer el 
caudal circulante por la tubería. Estos sensores, junto al estado de la válvula que controla el 
funcionamiento del sistema se introducen como datos experimentales de entrada en el modelo, 
quedando el coeficiente efectivo de transferencia de calor del sistema como una constante a 
identificar. 
 
4.2.2. INTERCAMBIOS DE AIRE: CLIMATIZACIÓN A TRAVÉS DE 
INDUCTORES E INTERCAMBIOS CON OTROS RECINTOS. 
 
Uno de los procesos físicos a los que es más sensible la temperatura del aire interior de una 
edificación se refiere a los intercambios de aire. Como ya se ha mencionado anteriormente éste 
es uno de los fenómenos más difíciles de incluir en los modelos dinámicos térmicos. 
Además de un suelo radiante, el C-DdI dispone de un sistema de climatización por aire. Dado 
que se trata de un sistema de climatización de baja inercia se puede emplear para satisfacer la 
demanda en condiciones de confort a altas frecuencias. Este sistema se emplea para modular 
la temperatura en invierno, dada la elevada inercia del suelo radiante y para refrigerar en 
verano. Asimismo, el sistema de climatización por aire asegura el régimen de ventilación 
mínimo exigido por la normativa. 
El sistema de climatización por aire consiste en dos etapas: una unidad de tratamiento de aire 
(UTA) y un inductor. La UTA preacondiciona el aire exterior y lo impulsa hacia cada uno de los 
despachos mediante una red de conductos, extrayéndolo mediante otra red de conductos de 
retorno. La red de conductos es completamente estática, sin compuertas accionables y la UTA 
dispone de un ventilador de frecuencia constante. Así, cuando funciona la UTA se puede 
considerar el aporte de aire a los recintos una constante a excepción de los momentos de 
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arranque y parada que se presenta un breve transitorio. Dada la frecuencia de análisis del C-
DdI dichos transitorios no se incluyen en el modelo. Por otra parte, para aumentar la eficiencia 
del sistema en su conjunto, la UTA no sólo incluye funciones de climatización del aire exterior, 
también de recuperación del calor del interior del C-DdI y, cuando se considere lo 
suficientemente beneficioso, de la posibilidad de introducir aire sin tratar directamente desde el 
exterior (función de enfriamiento gratuito o free-cooling). 
En cada uno de los despachos del C-DdI existen unidades terminales denominadas inductores. 
La función de estas unidades consiste en modular, mediante un intercambiador de calor, la 
temperatura final de introducción del aire en el despacho para alcanzar las condiciones de 
confort decididas por cada usuario. Cada unidad mezcla el aire impulsado con la UTA y tratado 
con un intercambiador de calor con el propio aire del despacho, obteniéndose un aire de 
impulsión a una temperatura determinada. A la relación de mezcla de aire proveniente de la 
UTA y del propio despacho se le denomina relación de inducción. Los fabricantes de estos 
elementos aportan valores tabulados para la relación de inducción de cada aparato, obtenidos 
mediante ensayos de laboratorio. No obstante, la relación de inducción en condiciones reales 
de uso depende de numerosos factores, como son la temperatura de operación del sistema o 
la geometría concreta en la que ha sido instalado. 
En el modelo se introduce este término como una masa de aire efectiva a una temperatura 
igual a la de impulsión del inductor, con dicha masa una constante a identificar y con la 
hipótesis de que la masa de aire entrante en la estancia es igual a la saliente. Desde el punto 
de vista de la temperatura del aire interior de la estancia este término es suficiente y permitiría 
estimar una demanda energética habida cuenta de que los coeficientes puedan ser ajustados 
con precisión. Bajo esa aproximación se toma el inductor como un elemento ajeno al 
comportamiento térmico de la estancia monitorizada. Otra posibilidad consiste en caracterizar 
el aire a la entrada del inductor, los aportes de energía en concepto de calor o de frío, y realizar 
un balance detallado. En esa aproximación el propio rendimiento del inductor forma parte del 
comportamiento térmico de la estancia. 
En el primero de los casos basta conocer la temperatura de impulsión del aire a la salida del 
inductor, variable que se toma desde el sistema de control del C-DdI. En el segundo caso, dado 
que funciona a dos tubos, se requiere conocer tanto el caudal como la temperatura de 
impulsión y de retorno del intercambiador de calor, así como la temperatura del aire de entrada 
al inductor. En el sistema de monitorización se han añadido un caudalímetro y sensores de 
temperatura de inmersión para caracterizar el intercambiador del inductor, mientras que la 
temperatura del aire de entrada al inductor se supone igual a la de impulsión de la UTA, que se 
toma desde el sistema de control. En esta aproximación se desprecian las pérdidas sufridas 
por el aire en el interior de los conductos y, dado que el despacho 13 se encuentra cerca de la 
UTA dicho término de pérdidas debería ser despreciable. 
Además del sistema de climatización activo a través del sistema UTA-inductores existen otras 
posibilidades de intercambio de aire. Los intercambios de aire indeseados con el exterior a 
través del cerramiento ya han sido considerados con el término de infiltración. Para tener en 
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cuenta los intercambios de aire entre el corredor y las estancias se introduce en el modelo un 
término de intercambio de aire cuando la puerta se encuentra abierta. Dicho término se 
introduce como una masa de aire constante y a identificar que entra en la estancia con la 
temperatura del aire del corredor medida en las inmediaciones. 
 
5.2.3. GANANCIAS INTERNAS DE CALOR. 
 
Otro de los términos que hay que tener en cuenta en un edificio en condiciones reales de uso 
son las ganancias internas de calor. Estas ganancias internas provienen principalmente de tres 
contribuciones: iluminación, equipos eléctricos que disipan calor (ordenadores, impresoras, 
cafeteras, etc) y los propios ocupantes. Para las dos primeras se han dispuesto medidores de 
potencia activa en el sistema de monitorización, cuantificando el consumo eléctrico que 
producen los diferentes equipamientos. Cada uno de los equipos eléctricos disipa calor en el 
interior de la estancia mediante dos fenómenos: de convección y de radiación. Cada equipo 
concreto se puede modelizar mediante una transferencia de calor al entorno directamente 
proporcional a su consumo eléctrico, con un porcentaje determinado de disipación convectiva y 
otro de dispación radiativa. En el seno del modelo el porcentaje radiativo se aplica al nodo 
radiativo (esto es, sobre las superficies sólidas) y el porcentaje convectivo se aplica 
directamente sobre el aire interior. En la realidad el porcentaje de cada equipamiento depende 
de factores como la temperatura del aire, las características constructivas del aparato y la 
geometría relativa de su colocación. Semejante número de variables, en la práctica, es 
imposible de modelizar con el detalle suficiente. Por ello, se ha supuesto en el modelo que todo 
el consumo eléctrico de los aparatos se transforma en calor en el interior con una constante a 
identificar que determina el porcentaje convectivo de la contribución total de los aparatos. 
En cuanto a las ganancias internas de calor en concepto de ocupación, como se ha mostrado 
en capítulos anteriores, éstas dependen de cada individuo concreto y, a su vez, del tipo de 
actividad que éste desarrolla. Esta medida es, con diferencia, de las más difíciles de realizar y 
de incluir en el modelo. Identificado el problema, en el seno del PSE-ARFRISOL se desarrolló 
un dispositivo que permitiera contar el número de ocupantes que entran o salen de una 
determinada estancia mediante la instalación de una barrera óptica y un software de proceso 
de las señales. En este trabajo no se introduce un modelo de ocupante, estudiando la 
desviación que se produce en los ajustes con respecto a la banda de incertidumbre. Para el 
resto de las medidas de ganancias internas se han introducido watímetros para la medida de la 
potencia reactiva en los principales circuitos de la estancia. 
 
5.2.4. AJUSTES DEL MODELO PARA CONDICIONES REALES DE USO: 
CONSIDERACIONES SOBRE LA MEDIDA DE LA TEMPERATURA DEL 
VIDRIO 
 
Las medidas de temperatura de una superficie conllevan una incertidumbre experimental 
asociada mucho mayor que las de temperatura de un gas. Las medidas de temperatura de un 
gas (como el aire) deben asegurar un buen flujo del medio a medir y una protección contra la 
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irradiancia solar directa. Las medidas de temperatura de superficie deben asegurar, por otra 
parte, un perfecto contacto entre el elemento sensor y la superficie bajo estudio. Además, el 
intercambio de calor entre la superficie expuesta del elemento sensor, la superficie bajo estudio 
y el aire interior deben ser similares. En el caso de la temperatura de la superficie del vidrio en 
muchas ocasiones se encuentra bajo la incidencia de la radiación solar directa. Este hecho 
puede falsear la medida experimental, añadiendo un efecto no deseado y contaminando, por 
ello, la medida. El efecto de la colocación de un sombreamiento sobre el sensor también añade 
fenómenos de intercambio de calor radiativo entre superficies que modifican la medida 
experimental. Para cuantificar estos fenómenos y estudiar la posibilidad de modelizar el efecto 
de la irradiancia solar directa sobre el sensor se plantearon una serie de experimentos. 
En primer lugar, y con el objetivo de maximizar el fenómeno se dispuso una chapa metálica en 
vertical y orientada hacia el sur y en cada una de sus caras uno de los sensores bajo estudio. 
Dicha chapa se colocó a la intemperie en las instalaciones del Laboratorio de ensayos 
Energéticos de Componentes de la Edificación (LECE), donde todas las variables 




Figura 5.27. Vista Sur del dispositivo experimental de chapa opaca para comprobar la 
influencia de la incidencia de la radiación solar directa sobre la medida de la temperatura del 
sensor escogido para medir la temperatura de superficie de los vidrios del C-DdI. En la cara 
norte y enfrentado se dispuso otro sensor de las mismas características. 
 
Dada la elevada conductividad térmica y el bajo espesor de la placa, la temperatura en ambas 
caras se espera que sea idéntica, a falta de la diferencia en intercambios convectivos por cada 
cara. De ese modo, la diferencia de temperaturas entre ambos sensores permite obtener la 
influencia neta de la irradiancia solar. En la figura 5.28 se muestran las medidas de diferentes 
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componentes de la radiación solar para uno de los días de cielo claro durante la 
experimentación. Cerca del mediodía solar se alcanzan valores de irradiancia solar sobre la 
vertical que son cercanos a 800 W/m2, por lo que se puede considerar representativo del 
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Figura 5.28. Valores de la irradiancia solar durante un día claro correspondientes al estudio 
bajo superficie opaca. 
 
En la figura 5.29 se muestra la evolución de temperaturas a lo largo del mismo día, 
observándose un aumento de la temperatura de los sensores hasta los 50º C cerca del 
mediodía solar. Los sensores soleado y sombreado no muestran diferencias aparentes. Este 
hecho lo confirma la figura 5.30, que representa un diagrama de dispersión de ambas medidas 
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Figura 5.29. Evolución de las temperaturas a ambos lados de la placa metálica. 
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Figura 5.30. Diagrama de dispersión de las temperaturas sombreada y soleada para el 
experimento de la placa metálica. 
 
De las medidas anteriores se puede concluir que el sensor es inerte a la incidencia de la 
radiación solar directa cuando se coloca sobre un medio altamente conductivo y de una 
absortancia mayor que la del sensor. 
 
 
Figura 5.31. Instalación experimental para comprobar la influencia de la incidencia de la 
radiación solar directa sobre los sensores de temperatura de superficie instalados sobre un 
medio semitransparente. 
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Para evaluar el efecto del coeficiente de absorción del material sobre el que se instala el sensor 
se empleó una muestra del mismo vidrio instalado en el edificio para repetir el experimento. En 
ese caso se instalan cuatro sensores de temperatura de vidrio en la siguiente configuración: 
uno en el centro del vidrio expuesto a la cara sur y otros tres en la cara norte. Uno de ellos tras 
un sobreamiento que consiste en cinta adhesiva altamente reflectante y los otros dos lo 
suficientemente distantes entrre sí para comprobar el posible gradiente térmico producido en el 
vidrio por el efecto del sombreamiento. 
En la figura 5.31. se puede observar una fotografía del montaje experimental, sobre la que se 
indican las distancias relativas de cada uno de los elementos. Los cables se han protegido de 
la irradiancia solar con cinta reflectante, lo que supone una eliminación del efecto del 
calentamiento del cable por la irradiancia solar de 0’3 ºC. Este hecho se ha comprobado 
experimentalmente al inicio de la instalación, colocando el último de los sensores sin protección 
contra la irradiancia y observando “in situ” la diferencia térmica antes de la instalación definitiva. 
En la figura 5.32 se muestran los datos experimentales obtenidos desde el principio de la 
campaña de medida y a lo largo de un mes de experimentación. Se puede observar una 
diferencia apreciable entre el sensor expuesto a la irradiancia y el sombreado. Asimismo, se 
puede observar que entre las señales N y N2 no hay diferencia significativa, lo que implica que 
el efecto del sombreamiento sobre el vidrio no se propaga hasta el otro sensor. Se puede 
observar también el deterioro en la señal, efecto de la intemperie sobre el sensor N, por lo que 
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Figura 5.32. Señales obtenidas durante el primer mes de la campaña experimental. Se puede 
observar deterioro en los sensores debido al efecto de intemperie. 
 
En la figura 5.33 se muestra la diferencia de temperaturas entre el sensor soleado y el 
sombreado en un día despejado, observándose el marcado efecto de la irradiancia solar. 
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Rad. Gobal vertical TN2 - TNS  
Figura 5.33. Diferencia de temperaturas entre el sensor soleado y el sombreado junto a la 
irradiancia solar sobre la vertical durante un día claro. 
 
Por otra parte, como se puede observar en la figura 5.34., el efecto de la irradiancia solar 
directa sobre los sensores es inmediato. Viéndose una clara correlación entre la caída de la 



































Rad. Gobal vertical TN2 - TNS
 
Figura 5.34. El efecto de la irradiancia solar sobre el sensor es inmediato. Véase la correlación 
entre la caída de la diferencia de temperaturas y el paso de una nube. 
 
 
De este modo, se demuestra que existe un efecto notable e inmediato de la incidencia de 
la irradiancia solar directa sobre la respuesta del sensor. Para cuantificarlo, se realiza un 
ajuste de regresión de la diferencia de temperaturas entre el sensor soleado y el sensor 
sombreado con respecto a la radiación solar global vertical incidente. Dicho ajuste se realiza 
partiendo de un umbral mínimo de radiación solar vertical incidente y teniendo en cuenta 
solamente días claros. En la figura 5.35 se muestra uno de dichos ajustes, mostrándose una 
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clara correlación entre la radiación solar gloal incidente sobre la vertical y la diferencia de 
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Figura 5.35. Se puede observar, en un día de cielo claro, una correlación clara a partir de un 
determinado umbral entre la incidencia de la irradiancia solar global sobre la vertical y la 
diferencia de temperaturas entre el sensor soleado y el sombreado. 
 
En la tabla 5.6 se muestran diferentes ajustes para días despejados durante la campaña 
experimental. Los ajustes se realizan mediante un ajuste lineal a la relación ΔT = AGv + B, 
donde ΔT representa la diferencia de temperaturas entre el sensor soleado y el sombreado y 
Gv la radiación solar global incidente sobre la vertical. Los coeficientes de correlación 
mostrados muestran un magnífico acuerdo de la relación lineal expuesta y los coeficientes 
estimados muestran un alto grado de coherencia en los diferentes ajustes.  
 
Día Juliano A B R2
83 0.0071 -1.8191 0.9771
99 0.0095 -2.5221 0.9444
100 0.0096 -2.5582 0.9594
107 0.0085 -2.0374 0.9657  
Tabla 5.6. Coeficientes para los ajustes de regresión lineal de la diferencia de temperaturas 
obervados entre los sensores soleado y sombreado y la incidencia de radiación solar global 
sobre la vertical en días despejados. 
 
Es conveniente destacar en este punto que, debido a las características del vidrio, un ajuste 
predictivo del efecto de la irradiancia solar sobre la medida debería incluir efectos angulares. La 
figura 5.36 muestra semejantes efectos, representando la diferencia de temperaturas entre el 
sensor S y el NS frente a la diferencia de temperaturas entre el sensor N2 y el NS. Se puede 
observar que la relación en este caso no es lineal. 
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Figura 5.36. Se observa la relación no lineal entre la diferencia de temperaturas del sensor 
soleado y previo al filtro que ofrece la ventana y el sombreado frente a la diferencia de 
temperaturas entre el sensor soleado y posterior al filtro y el sombredao. 
 
Así, se puede concluir que el efecto de la radiación solar indicente sobre el sensor de 
temperatura de la superficie interior del vidrio depende linealmente de la radiación solar 
global incidente sobre la vertical. Se demuestra, además, que dicho efecto depende del 
ángulo de incidencia de la radiación solar directa pudiéndose, en primcipio, sustraer de 
la medida observada con un grado de precisión aceptable. 
No obstante, y dado que se dispone de una gran cantidad de datos experimentales, se 
identifica este fenómeno para su posterior estudio en condiciones que permitan controlar el 
efecto de otras variables meteorológicas y se procede al ajuste de los modelos de simulación 
en aquellos periodos en los que no incide la radiación solar directa sobre los vidrios. 
 
5.2.5. AJUSTES DEL MODELO PARA CONDICIONES REALES DE USO: 
RESULTADOS. 
 
Teniendo en cuenta los efectos descritos con anterioridad, se procede al ajuste del modelo de 
simulación durante los intervalos en los que el C-DdI se encuentra ocupado y acondicionado. 
Dado que los parámetros referentes a la construcción del C-DdI se han estimado durante la 
evolución libre, se mantendrán constantes a lo largo de este nuevo proceso de identificación. 
Algunos de ellos, como por ejemplo la infiltración, son susceptibles de variar con las 
condiciones de funcionamiento del C-DdI. No obstante, dadas las características de la 
experimentación, durante las condiciones reales de uso no se puede identificar de nuevo dicho 
parámetro evitando las correlaciones con otros parámetros. De hecho, en un sentido estricto la 
experimentación resuelve las correlaciones durante la evolución libre, que fue el modelo 
original de partida. Para evitar las correlaciones en condiciones reales de uso habría que 
Capítulo 5. Diagnóstico del modelo original. Modificación y Ajuste de un nuevo modelo 
 Evaluación energética experimental de edificios en condiciones reales de uso mediante el ajuste de 
modelos de simulación con aplicaciones al control predictivo 
- 165 - 
repetir la metodología de diseño del experimento con un modelo apropiado que tuviera 
en cuenta las variables implicadas en ese caso. Dicho modelo implicaría una descripción 
adecuada de los sistemas de climatización, de su control y de los efectos de la 
ocupación. Para este último punto se requiere de una medida precisa del intercamcio de calor 
entre los ocupantes y el C-DdI, así como información detallada sobre la presencia de 
ocupantes en las diferentes estancias. 
En cualquier caso, se procede al ajuste de los parámetros del modelo implementado para las 
condiciones reales de uso, y teniendo el argumento anterior presente a la hora de analizar los 
resultados. Para el ajuste se emplea el mismo esquema que en el caso de la evolución libre, 
con diferencia en los periodos seleccionados de la serie temporal de datos experimentales para 
cada una de las variables de la función objetivo. 
Dado que la serie temporal es lo suficientemente larga se pueden seleccionar diferentes 
periodos sin riesgo de perder información valiosa. Los periodos de estimación para la 
temperatura del aire interior corresponden al periodo de la serie temporal correspondiente al 
periodo climatizado en el que se han dejado fuera el arranque del C-DdI después del periodo 
vacacional, evitando así posibles interferencias debido a transitorios por cambio de régimen de 
climatización del C-DdI, que no son representativos de su comportamiento energético. En 
cuanto al ajuste para la temperatura de la superficie interior del vidrio, como se ha comentado 
con anterioridad, se etima durante el periodo en el que no hay incidencia de la radiación solar 
directa. El periodo seleccionado para el ajuste de la temperatura de la superficie del suelo 
interior se corresponde con el de funcionamiento del suelo radiante. De ese modo, se 
maximizan los aspectos de la dinámica del sistema que se pretende identificar. 
En las siguientes líneas se analizan los resultados del ajuste del nuevo modelo para cada una 
de las variables implicadas en el estudio, dividido en dos periodos que se estudian por 
separado: en primer lugar el dominado por la refrigeración (horas 1500 a 2300 de la serie 
temporal asociada a 2009 y en segundo el dominado por la calefacción (horas 2600 a 3600 de 
la serie temporal asociada a 2009). 
En la figura 5.37 se muestra la evolución temporal de la estimación de la temperatura del aire 
interior frente a su medida para el periodo de la serie temporal dominado por la refrigeración, 
observándose un acuerdo razonable en los extremos del periodo y desviaciones más 
acentuadas en la parte central. 
En la figura 5.38 se muestran los residuos de la misma serie, donde se han destacado en rojo 
dos bandas, una correspondiente a 0.5 ºC (en rojo, punteada. En adelante denominada banda 
de identificación) y otra correspondiente a 1 ºC (en rojo, continua. En adelante banda de 
control). Para este periodo el 73% de los residuos caen dentro de la banda denominada de 
identificación. Así, en un sentido estricto, durante el periodo de refrigeración el modelo no 
se puede considerar válido para discriminar los diferentes fenómenos físicos presentes 
en la dinámica y debe mejorarse introduciendo efectos como la ocupación, diseñando 
nuevos experimentos para ello. No obstante, como el 98% de los residuos se encuentran 
dentro de la denominada banda de control, es posible considerar el modelo como 
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efectivo a propósitos de control durante el periodo dominado por la refrigeración. Este 
hecho está justificado por el hecho de que la incertidumbre de los sensores empleados 
para el control del C-DdI es muy superior a la de los empleados en la monitorización del 
mismo. De hecho, se han empleado sensores de temperatura de tipo termistor, modelo TB/TS 
de TREND Controls. Estos sensores se encuentran conectados a dos hilos y presentan una 
incertidumbre de 0.5 ºC y, además, se desconoce la longitud del cable tendido desde el 
transductor al convertidor, lo que añade una gran incertidumbre adicional. De hecho, se puede 
considerar que una incertidumbre asociada de 1 ºC en el caso del control es optimista, 
pudiendo aumentarse hasta mayores valores. Así, con la incertidumbre asociada al sistema 
de control implementado se puede considerar que el modelo representa fielmente el 
comportamiento térmico del C-DdI durante el periodo de refrigeración, aunque desde la 
óptica de la identificación de los fenómenos físicos subyacentes no sea adecuado para 
la identificación unívoca de cada uno de los procesos implicados. Este hecho es 
particularmente relevante y en el capítulo siguiente se presentarán algunas de sus aplicaciones 
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Figura 5.37. Evolución temporal de la estimación de la temperatura del aire interior frente a su 
medida para el despacho 13 en el periodo dominado por la refrigeración. 
 
En la figura 5.39 se presentan los ajustes durante el mismo periodo para la temperatura de la 
superficie interior del vidrio frente a su medida. Como en el caso analizado previamente 
durante la evolución libre se observa un excelente acuerdo durante los periodos nocturnos, con 
desviaciones en el entorno de 0.5 ºC. Para los periodos diurnos y especialmente en las horas 
cercanas al mediodía solar la diferencia entre la estimación y la medida aumenta,. La 
desviación media se encuentra cerca de 2º C, con un máximo que supera ligeramente los 3 ºC. 
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En este caso la simulación sobreestima la temperatura del vidrio. Como ya se ha analizado 
durante el periodo de evolución libre esta diferencia es la explicada por los fenómenos 
radiativos de onda larga que requieren de una ulterior modelización. De este modo se 
comprueba, además, que la radiación solar directa no penetra a través del vidrio en el 
interior, lo que era deseable en el periodo de refrigeración y así se especificó en las 























Figura 5.38. Residuos de la temperatura del aire interior del despacho 13 en el periodo 
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Figura 5.39. Ajuste y medida durante el periodo dominado por la refrigeración para la 
temperatura de la superficie interior del vidrio en el despacho 13. 
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Dado que durante este periodo el suelo radiante no ha entrado en funcionamiento ni se ha 
empleado la temperatura de la superficie interior del suelo en el ajuste, dicha variable no se 
presenta en el análisis de este periodo. 
Se analiza ahora el periodo dominado por la calefacción. En la figura 5.40 se muestra la 
evolución temporal de la estimación de la temperatura del aire interior frente a su medida para 
este periodo. El suelo radiante comienza a funcionar aproximadamente a partir de la hora 2700. 
Se puede observar un ajuste razonable de la temperatura durante el inicio del periodo, con una 
divergencia creciente a medida que avanza el tiempo, lo que parece indicar que la interacción 
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Figura 5.40. Evolución temporal de la estimación de la temperatura del aire interior frente a su 
medida para el despacho 13 en el periodo dominado por la calefacción. 
 
Los residuos para la temperatura del aire interior durante el mismo periodo se presentan en la 
figura 5.41 en este caso el 54,9 % de los residuos se encuentran dentro de la banda de 
identificación mientras que el 84.1 % se encuentran dentro de la banda de control. Las 
desviaciones más acusadas quedan por debajo de los 2º C. Claramente, el modelo es 
insatisfactorio para representar adecuadamente el comportamiento térmico del C-DdI 
durante el periodo de calefacción con respecto a la identificación de los fenómenos 
físicos presentes. Por otra parte, un 84% de los datos dentro de la banda de control es un 
valor que, aunque elevado, resulta arriesgado para aplicaciones de control. No obstante, como 
se dijo con anterioridad, la estimación de la incertidumbre asociada al sistema de control ha 
sido optimista, por lo que dicha banda podría superar con creces el grado Celsius impuesto. 
Así, dado que la incertidumbre asociada al sistema de control probablemente se ha 
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infraestimado se abre la posibilidad de emplear el modelo con propósitos relativos al 
control. No obstante, desde los estándares de calidad de la medida y de su modelo asociado 
la opción preferible es la mejora del modelo de intercambio de calor entre el suelo 
radiante y el terreno bajo el C-DdI en primer lugar añadiendo modelos de conducción del 
























Figura 5.41. Residuos de la temperatura del aire interior del despacho 13 en el periodo 
dominado por la calefacción. 
 
En la figura 5.42 se presenta presentan los ajustes durante el mismo periodo para la 
temperatura de la superficie interior del vidrio frente a su medida. Durante este periodo se 
puede observar que la temperatura de la superficie interior del vidrio medida es notablemente 
superior a la estimada, lo que es un claro indicativo de que la radiación solar directa incide 
sobre el sensor de temperatura. Esta medida de temperatura confirma que durante este 
periodo la radiación solar directa está penetrando en el interior del C-DdI, ajustándose a 
los parámetros especificados en el diseño eficiente del mismo. Al igual que en el periodo 
anterior, los acuerdos entre la estimación y la medida durante el periodo nocturno son 
excelentes, con desviaciones inferiores a 0.6 ºC. Durante el día, sin embargo, las diferencias 
superan los 10ºC alcanzando, en ocasiones, los 15 ºC. Este hecho supera las estimaciones 
realizadas a través de la experimentación realizada con la muestra de vidrio a la intemperie. 
No obstante, la situación del sensor en el interior del C-DdI es diferente a la realizada durante 
la experimentación en intemperie. En primer lugar, la temperatura interior es más estable que la 
exterior y las velocidades del aire en el interior son menores que en el exterior, reduciendo el 
intercambio convectivo entre el sensor y el aire, lo que explica un cierto aumento en la 
temperatura. Por otra parte, a bajas alturas solares (como es el caso del periodo invernal) el 
ángulo de incidencia de la radiación solar directa sobre el vidrio y el sensor es menor, 
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acercándose más a la incidencia normal. Es posible que a esos ángulos de incidencia las 
características ópticas tanto del vidrio como del sensor sean diferentes a las condiciones de 
experimentación, proporcionando valores más elevados de la temperatura. En cualquier caso, 
este variable no ha sido empleada en la estimación de los parámetros asociados al modelo 
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Figura 5.42. Ajuste y medida durante el periodo dominado por la calefacción para la 
temperatura de la superficie interior del vidrio en el despacho 13. 
 
Una solución a este problema consistiría en la colocación de un dispositivo que arroje sombra 
sobre el sensor para así obtener una medida no contaminada por la irradiancia solar directa. 
No obstante, según lo estudiado con anterioridad, el modelo térmico efectivo del C-DdI resulta 
adecuado para los periodos dominados por la refrigeración, mientras que no lo es para los 
periodos dominados por la calefacción. Una de las aplicaciones del modelo efectivo ajustado, 
como se verá en el siguiente capítulo, es el desarrollo de modelos de orden reducido de la 
evolucion temporal de la temperatura del aire interior de un edificio. Si el modelo de orden 
elevado es válido sólo en un periodo es un claro indicativo de que se debe disponer de 
diferentes modelos de orden reducido en función de la climatización empleada. La incidencia 
directa de la radiación solar es un indicativo de cuál modelo de bajo orden debe emplearse. 
Sin embargo, con respecto a las posibles aplicaciones del modelo en el desarrollo de modelos 
de orden reducido, se desaconseja sombrear el sensor en futuras monitorizaciones, 
puesto que se perdería información experimental relativa a la penetración de la radiación 
solar directa en el interior del sistema bajo estudio. En lugar de sombrearlo se debe 
estudiar con mayor detalle el efecto cuantitativo de la incidencia de la radiación solar directa 
sobre la medida del conjunto vidrio-sensor-estancia. 
Finalmente, en la figura 5.43 se muestra la evolución temporal de la medida de la temperatura 
del suelo interior frente a su medida. Como se ha notado con anterioridad en la evaluación de 
Capítulo 5. Diagnóstico del modelo original. Modificación y Ajuste de un nuevo modelo 
 Evaluación energética experimental de edificios en condiciones reales de uso mediante el ajuste de 
modelos de simulación con aplicaciones al control predictivo 
- 171 - 
la temperatura del aire interior, las discrepancias durante el funcionamiento del suelo radiante 
son manifiestas. Los valores máximos de dichas discrepancias están comprendidos en un 


















Tsuelo_sim               Tsuelo_med                   
 
Figura 5.43. Evolución temporal de la medida de la temperatura del suelo interior frente a su 
medida en el despacho 13 durante el periodo dominado por la calefacción. 
 
A modo de resumen, la tabla 5.7 muestra la desviación media de cada una de las variables 
para los diferentes periodos estudiados. Nótese que los valores para la temperatura del aire 
ofrecen valores siempre inferiores a los de las otras variables. Este hecho refuerza la hipótesis 
de que el modelo puede ser válido para representar la temperatura interior del aire y no la de 
las otras variables, cuyo único papel es el de aportar información adicional para discriminar 
parámetros en el ajuste del modelo. 
Por otra parte, las desviaciones de la temperatura del aire son menores que la incertidumbre 
experimental durante los periodos de evolución libre y el dominado por la refrigeración, lo que 
apoya la idea de que el modelo es válido durante estos periodos. Por otra parte, la desviación 
asociada al periodo de calefacción es superior a la incertidumbre. Finalmente, la desviación 
global durante el periodo climatizado es sólo ligeramente superior a la incertidumbre 
experimental, lo que da un indicativo de que las desviaciones del modelo durante el 
periodo de calefacción tienen un impacto moderado. También se puede observar que en el 
caso de la temperatura de la superficie interior del vidrio la desviación en incidencia de la 
radiación solar directa es cerca de cinco veces superior a la de los otros dos periodos. 
Una vez que se han analizado las series temporales, la interpretación física de los parámetros 
estimados ha de ser tenida en cuenta, al igual que en el caso de la estimación de los 
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parámetros del modelo durante el periodo de evolución libre. La tabla 5.8 muestra los 
parámetros estimados del modelo en condiciones reales de uso. 
 
RMSE aire RMSE vidrio RMSE suelo
Evol. libre 0.31 1.28 1.26
Refrig. 0.45 1.16 2.18
Calef. 0.70 5.04 2.34
Total Climat. 0.59 3.32 2.01  




Coeficiente de pérdidas efectivo Suelo radiante 30.75
Ventilación (UTA) (1/h) 4.11
Intercambio pasillo (1/h) 0.10
Porcentaje de ganancia convectivo 0.56
Convección suelo en funcionamiento (kJ/hm2K) 6.63
Convección suelo inerte (kJ/hm2K) 2.65  
Tabla 5.8.Parámetros estimados del modelo en condiciones reales de uso. 
 
Con respecto al coeficiente de pérdidas efectivo del suelo radiante, el intercambio de aire 
con el pasillo y el porcentaje de ganancia convectivo de la disipación de calor de los 
aparatos eléctricos no se tienen valores físicos de referencia, por lo que no se pueden juzgar 
más allá de destacar que se encuentran dentro del rango aceptable físicamente. 
Los coeficientes de convección del suelo también se encuentran dentro del rango de 
validez física. De hecho, en el caso bajo condiciones reales de uso resulta arriesgado aplicar 
correlaciones obtenidas en estudios anteriores, dado que existen usuarios y mobiliario que 
perturban dinámica e incontroladamente la geometría asociada a dicho intercambio. No 
obstante, se obtiene una conclusión interesante: el coeficiente de convección del suelo 
mientras se encuentra en funcionamiento el suelo radiante es muy superior al valor del 
coeficiente cuando el suelo es inerte. Este hecho indica, por tanto, y como cabía esperar el 
coeficiente global de pérdidas del suelo depende del funcionamiento de la capa activa. 
Este hecho previene conceptualmente de análisis energéticos de las edificaciones donde la 
constancia del coeficiente global de pérdidas es una hipótesis fundamental. 
Finalmente, la cantidad de aire introducida por la UTA da un resultado de 4.11 renovaciones a 
la hora que, la geometría de la estancia bajo estudio se convierte en un valor de 184.95 m3/h 
de caudal de aire en concepto de ventilación mecánica. Este valor se puede comparar con el 
caudal de diseño del sistema de ventilación mecánica del C-DdI, que para el caso que nos 
ocupa asciende a 170 m3/h. Así, el valor estimado por el modelo para el caudal de aire 
introducido por el sistema de ventilación mecánica se desvía menos de un 10% del valor 
nominal de diseño de la instalación. Aunque se trata de un resultado relevante, en la 
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situación real nada asegura que se respete el caudal nominal, pues puede haber defectos en la 
instalación. 
Dado que el diseño experimental incorpora sensores de concentración de dióxido de carbono 
en el aire interior, se puede emplear éstos para estimar las renovaciones de aire introducidas 
por el sistema de ventilación mecánica. Para ello, se pueden buscar días en la serie temporal 
en la que los usuarios hayan abandonado la estancia y dejado la puerta cerrada mientras la 
UTA sigue en funcionamiento. En ese caso, la concentración de CO2 en el aire interior será 
superior al ambiente y comenzará una caída exponencial, como se deduce en el método de la 
caída de la concentración para la estimación del caudal de ventilación. 
En la figura 5.44 se muestra el fenómeno para un día concreto. Se puede observa que al final 
de la jornada, cuando la puerta se encuentra cerrada, la concentración de CO2 en el aire 
interior comienza su caída exponencial, permitiendo, en un principio, el cálculo de la tasa de 
renovaciones introducida por el sistema mecánico de ventilación. Hay que tener en cuenta que 
la incertidumbre asociada a estos sensores es elevada (del orden de 50 ppm), por ello se 
tienen que buscar los días en los que además de que la puerta quede cerrada la concentración 
de CO2 en el aire interior supere al menos dos veces la incertidumbre la concentración de CO2 









































Figura 5.44. Caída de la concentración de CO2 en el aire interior del despacho 13 al 
desocuparse. 
 
Para la serie de 2009 hay 35 días en los que la concentración de CO2 del aire interior supera al 
menos en 100 ppm la concentración de CO2 en el aire exterior, tras cerrarse la puerta y con la 
ventilación mecánica en funcionamiento. Podría pensarse en emplear este método para 
estimar también la infiltración cuando se produjera el mismo fenómeno con la UTA parada. No 
obstante, en la serie analizada no sucede dicho fenómeno. 
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P C0 (ppm) tv (h) Vsc (1/h) Vc (1/h) ∆V (1/h)
0.60 450.92 5.00 0.17 1.02 0.24
0.98 452.59 5.00 0.28 3.51 0.26
1.00 467.40 4.00 0.31 4.06 0.25
0.88 511.41 3.00 0.41 5.16 0.24
0.98 500.53 3.00 0.36 2.72 0.24
0.78 537.35 4.00 0.44 3.60 0.24
0.33 459.46 3.00 0.27 2.38 0.25
0.53 448.60 3.00 0.26 2.92 0.26
0.52 467.93 3.00 0.31 3.61 0.25
0.33 459.46 3.00 0.27 2.38 0.25
0.53 448.60 3.00 0.26 2.92 0.26
0.52 467.93 3.00 0.31 3.61 0.25
0.55 493.79 2.00 0.32 2.09 0.24
0.55 511.27 2.00 0.35 2.17 0.24
0.57 484.52 2.00 0.31 2.19 0.24
0.75 479.65 2.00 0.31 2.36 0.25
0.53 493.44 2.00 0.33 2.29 0.24
0.08 490.95 2.00 0.15 0.60 0.22
0.83 483.93 2.00 0.34 3.19 0.25
0.63 462.06 2.00 0.30 3.89 0.25
0.13 467.87 2.00 0.30 2.98 0.25
0.53 465.03 2.00 0.28 2.39 0.25
0.85 470.87 2.00 0.28 2.09 0.25
0.95 452.88 2.00 0.26 2.53 0.25
0.27 506.68 2.00 0.35 2.22 0.24
0.88 524.97 2.00 0.39 2.59 0.24
0.53 511.98 2.00 0.34 1.99 0.24
0.60 515.55 2.00 0.37 2.43 0.24
0.95 481.83 2.00 0.32 2.60 0.25
0.88 457.59 2.00 0.27 2.53 0.25
0.93 470.85 2.00 0.27 1.96 0.25
0.98 475.13 2.00 0.29 2.15 0.25
0.95 603.53 3.00 0.48 2.02 0.22
0.95 550.95 2.00 0.46 3.21 0.23  
Tabla 5.9. Datos para la estimación de la tasa de renovaciones del aire en concepto de 
ventilación mecánica. 
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En la tabla 5.9 se presentan los datos relativos a cada día: el porcentaje de cierre de la puerta 
durante la última hora antes de permanecer cerrada hasta el día siguiente (P), la concentración 
de CO2 en el aire interior en dicha hora (C0), el tiempo en horas que permanece encendida la 
ventilación mecánica tras cerrarse la puerta (tv), la estimación de las renovaciones hora en 
concepto de ventilación calculadas sin efectuar correcciones de atmósfera contaminada (Vsc), 
la estimación de las renovaciones hora en concepto de ventilación mecánica calculadas por el 
mismo método y efectuando las correcciones por atmósfera contaminada (Vc) y, finalmente, la 
incertidumbre asociada a la ventilación estimada mediante la propagación de los errores de los 
sensores. Se ha tomado la media de la concentración de CO2 en el aire exterior para efectuar 
la corrección por atmósfera contaminada. 
La incertidumbre de todas las estimaciones presenta valores similares, en torno a 0.25 
renovaciones hora, con un máximo de 0.26 y un mínimo de 0.22. Se toma el máximo de todas 
las incertidumbres como incertidumbre global de la estimación. Asimismo, se observa que los 
valores estimados de renovaciones hora para la ventilación mecánica en el caso de atmósfera 
sin corregir resultan demasiado pequeños para un sistema activo, del orden la infiltración 
estimada durante la evolución libre. Así, para la estimación de las renovaciones hora 
mediante el método de la caída de la concentración con la concentración de CO2 como 
indicador se debe conocer la concentración de CO2 del aire de renovación. En el caso que 
nos ocupa, la UTA puede renovar el aire directamente del exterior o recircularlo desde el 
interior del C-DdI hasta el despacho nuevamente. Dado que se desconoce la concentración de 
CO2 del aire impulsado por la UTA se supone que todo proviene del exterior para corregir las 
estimaciones, obteniéndose valores que dependen de dos factores: la fracción de apertura de 
la puerta durante la última hora y el tiempo de ventilación mecánica posterior al cierre de la 
puerta. En la tabla 5.9. se han agrupado por colores los datos relativos al tiempo de ventilación 
mmecánica posterior al cierre de la puerta. Se señalan en verde los que presentan un tiempo 
superior a 4 horas, en amarillo un tiempo de 3 horas y en color canela un tiempo de 2 horas. 
Las renovaciones hora asociadas a los tiempos de ventilación de dos horas presentan una 
estimación estable en torno a dos renovaciones y media por hora. En este punto hay que 
destacar que la estimación de la caída de concentración se hace precisamente con la media a 
las dos horas y la fracción de funcionamiento de la UTA durante la última hora no es total, 
cambiando el régimen de intercambio e invalidando las hipótesis del cálculo. 
Por otra parte, las estimaciones de las renovaciones hora para tiempos de ventilación 
posteriores al cierre de la puerta iguales o superiores a 3 horas presentan una gran dispersión 
en los resultados, desde un valor de 1.02 hasta 5.16. En esta dispersión se puede notar una 
clara influencia del porcentaje de puerta cerrada al inicio de la caída de la concentración. Al 
igual que en el caso del funcionamiento de la ventilación mecánica, en un sentido estricto 
habría que exigir que la puerta se encontrase completamente cerrada durante la hora previa al 
comienzo del cálculo, permitiendo la estabilización de la concentración. En ese caso, se 
estima un valor de renovaciones basado en la caída de la concentración de CO2 en el 
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aire interior obteniendo un valor de renovaciones por hora igual a 4.06, valor 
extremadamente cercano al obtenido por el modelo, 4.11. 
No obstante, sólo un punto cumple con los requisitos, con lo que la validez estadística del 
resultado pudiera cuestionarse. Por ello, se relaja la condición de cierre de la puerta admitiendo 
valores mayores o iguales a 0.75, obteniéndose una media de 3.51 renovaciones por hora que, 
sumados a la incertidumbre, no se desvían demasiado de la cantidad de aire estimada por el 
modelo. Se puede concluir que, desde el punto de vista de la estimación del caudal de aire 
introducido por la ventilación mecánica la caída de la concentración de CO2 en el aire 
interior y en condiciones reales de uso se muestra como una técnica de análisis 
dinámico prometedora. 
Así, todos los parámetros estimados por el modelo encuentran una interpretación física 
aceptable, se comprueba que el coeficiente de convección del suelo depende del 
funcionamiento de la capa activa y se obtiene un caudal de ventilación mecánica con 
desviaciones inferiores al 10 % de los valores de diseño y menores al 5% de los valores 
obtenidos experimentalmente mediante el método de la caída de la concentración. 
Como se ha comentado en la modelización del sistema de climatización por aire, existe una 
comprobación adicional a realizar: el balance entálpico del aire para obtener el rendimiento del 
inductor. No obstante, debido a problemas técnicos, la instalación del caudalímetro no cumplió 
con las especificaciones proporcionadas desde el diseño del experimento, instalándose éste en 
la rama principal de distribución al inductor en lugar de en la rama de intercambio solicitada, 
previo en lugar de posterior a la válvula de tres vías que da acceso al intercambio activo. El 
efecto sobre la estimación de la energía es sutil y se tardó en identificar dicho efecto, por lo que 
los datos tomados durante el periodo de análisis no son válidos para el cálculo detallado del 
rendimiento del inductor. En lugar de toda la energía depositada, con la configuración 
implementada se obtiene una cota superior a la misma. 
No obstante, la relación de inducción se puede calcular, a modo de confirmación que la 
modelización adoptada no se desvía de la situación real de análisis. Para ello, se calcula la 
temperatura de impulsión realiza un balance entálpico entre el aire de impulsión de la UTA y el 
de la sala, supuesta una relación de inducción determinada. Acto seguido se realiza un ajuste 
de regresión entre la temperatura medida y la calculada y se toma la relación de inducción que 
mejor coeficiente de correlación presente. Para evitar efectos no medidos en el intercambiador 
se filtra la serie para los valores en los que la válvula de paso al intercambiador se encuentra 
cerrada y, por tanto, no existe aporte energético adicional. Asimismo, para evitar 
perturbaciones en la relación de inducción y dado que se dispone de una gran cantidad de 
datos en la serie, también se filtra para aquellos instantes en los que la puerta se encuentra 
cerrada. La figura 5.45 muestra los resultados del ajuste, con un excelente acuerdo con un 
coeficiente de correlación igual a 0.9486, correspondiente a una relación de inducción 1 a 6. 
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Figura 5.45. Correlación existente entre la temperatura de impulsión medida y calculada sin 
aporte energético en el intercambiador y con la puerta cerrada. 
 
La figura 5.46 muestra el mismo ajuste para la serie sin filtrar por intercambio en el inductor. En 
ese caso se comprueba que el ajuste empeora hasta un coeficiente de correlación de 0.9109, 
lo que corrobora el hecho de que enla mayoría de las situaciones el mayor aporte energético 
proviene de el tratamiento en la UTA. Por otra parte, tras consulta al fabricante sobre la 
relación de inducción del inductor enla configuración escogida para el C-DdI, este ofrece un 
valor de 5.25. Por tanto, el valor estimado para la relación de inducción en el inductor y el 
estimado mediante los datos experimentales presentan un grado de acuerdo razonable, 
lo que indica que el modelo escogido para el caudal de aire impulsado en el interior de la 
estancia por el sistema de ventilación mecánica es adecuado para la estimación de la 
dinámica térmica del C-DdI.  Por otra parte, aunque un defecto técnico en la colocación 
del caudalímetro por parte de los instaladores impide el cálculo del rendimiento del 
inductor, el modelo de ventilación mecánica introducido y estimado permite el análisis 
posterior de su demanda energética. 
Finalmente, el estudio no quedaría completo si no se evaluase la capacidad predictiva del 
modelo ajustado. Para ello, hay que comparar el modelo ajustado con otra serie temporal de 
datos que no haya sido empleada y que sea lo suficientemente larga. Dado que se dispone de 
la serie de 2010, se emplea ésta para comprobar la validez del ajuste del modelo. Dado que es 
una comprobación de la validez y no del ajuste solamente se presentan los resultados para la 
temperatura del aire interior. En la figura 5.47 se muestra la evolución temporal de la 
estimación de la temperatura del aire interior frente a su medida. Se observa que la estimación 
de la temperatura del aire interior se mantiene siempre en un entorno de la medida, lo que 
indica que el modelo estimado es estable, lo que no está asegurado que así sea con los 
modelos empíricos obtenidos a partir de datos experimentales. Las discrepancias entre los 
valores estimados por el modelo y los medidos experimentalmente decrecen con el tiempo. 
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Este hecho es coherente con lo expuesto anteriormente. En esta serie temporal el comienzo es 
un periodo dominado por la calefacción, mientras que a medida que pasa el tiempo la  
refrigeración comienza. Así, la ejecución del modelo en la serie de 2010 confirma los 
resultados de las estimaciones previas: presenta mejor comportamiento en refrigeración 
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Figura 5.46. Correlación existente entre la temperatura de impulsión medida y calculada sin 
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Figura 5.47. Evolución temporal de la estimación de la temperatura del aire interior frente a su 
medida para el despacho 13 en la serie de datos de 2010. 
 
En la figura 5.48 se muestran los residuos de la temperatura del aire para la serie de 2010. En 
este caso el 55% de los datos se encuentra dentro de la banda de identificación y el 88% se 
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encuentran dentro de la banda de control, lo que implica que la serie de 2010 confirma el hecho 
de que el modelo en condiciones reales de uso es insatisfactorio desde el punto de vista 
de la identificación de los fenómenos físicos relativos al comportamiento térmico, 
aunque como modelo efectivo representa bien el comportamiento desde el punto de 
























Figura 5.48. Residuos de la temperatura del aire interior frente a su medida para el despacho 
13 en la serie de datos de 2010. 
 
Aunque se ha tenido la precaución de comparar los resultados entre diferentes series 
temporales para el mismo despacho, desde el punto de vista de la universalidad del método, el 
mismo debe ser aplicado a otras situaciones. En la siguiente sección se presentan los 
resultados de la aplicación del método a los otros despachos seleccionados como instalación 
experimental. 
 
5.3. GENERALIZACIÓN A OTROS DESPACHOS 
 
En esta sección se aplica la misma metodología a los otros dos despachos seleccionados en la 
monitorización. En primer lugar se ajusta la evolución libre del despacho de becarios. Se toma 
el mismo modelo que en el caso del ajuste del despacho 13 y se introduce en la metodología 
de estimación de parámetros libres. En la figura 5.49 se muestra la evolución temporal de la 
temperatura del aire interior estimada mediante simulación y medida experimentalmente. Se 
puede observar un buen acuerdo entre las estimaciones teóricas y experimentales.  
Este acuerdo lo confirman los residuos de la serie, mostrados en la figura 5.50. Los residuos 
se encuentran al 100% dentro de la banda de incertidumbre experimental, por lo que se 
puede considerar el modelo adecuado para representar de forma efectiva los diferentes 
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Figura 5.49. Evolución temporal de la estimación del modelo ajustado y de los datos 
experimentales correspondientes a la temperatura del aire interior del despacho de becarios 






















Figura 5.50. Residuos correspondientes a la temperatura del aire interior del despacho de 
becarios durante la evolución libre de 2009. 
 
En la tabla 5.10 se presentan los valores de los parámetros estimados para el periodo de 
evolución libre en el despacho de becarios. Los valores se encuentran dentro de las hipótesis 
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realizadas en el análisis del despacho 13, destacando el caso del ajuste efectivo del suelo, que 
respalda la hipótesis de que se trata de un fenómeno no lineal. Por otra parte, el elevado 
coeficiente de absorción y la ausencia de sombreamiento parece contradecir lo esperado por el 
diseño optimizado energéticamente para el C-DdI. 
No obstante, al igual que en el caso del despacho 13 e identificado por el método de 
diagnóstico, pudiera ser que la realidad no se correspondiese con los criterios especificados en 
el diseño. Por ello se procede a la verificación visual, cuyo resultado se muestra en la figura 
5.51. En dicha figura se observa que la radiación solar incide sobre la cubierta norte, pese a la 
estructura de captadores diseñada. De ese modo, el ajuste de los parámetros libres del 
modelo en otro despacho muestra coherencia con los resultados anteriores 
identificando, una vez más, las discrepancias entre la situación diseñada y la real. 
 
Parámetro Valor nominal Ajuste
Poliuretano proyectado conductividad (kJ/hmK) 0.144 0.131
Convección exterior (kJ/hm2K) 4.000 12.330
Absortividad exterior 0.400 0.580
Hormigón suelo conductividad (kJ/hmK) 8.280 7.422
Mortero monocapa capacidad (kJ/hkgK) 1.100 0.718
Poliestireno espesor (m) 0.040 0.037
Convección exterior (kJ/hm2K) 3.000 7.890
Absortividad exterior 0.700 0.842
Infiltración (1/h) 0.600 0.360  
Tabla 5.10. Valores de los parámetros estimados para el periodo de evolución libre en el 
despacho de becarios. 
 
Figura 5.51. Fotografía de la cubierta al norte. Se puede observar que la estructura de 
captadores permite el paso de la radiación solar directa hasta la superficie horizontal. 
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Una vez que se han estimado los parámetros del modelo durante la evolución libre, se procede 
a la estimación del resto de los parámetros durante las condiciones reales de uso. La evolución 
temporal de la temperatura del aire interior estimada durante el periodo dominado por la 
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Figura 5.52. Evolución temporal de la temperatura del aire interior del despacho de becarios 
























Figura 5.53. Residuos de la temperatura del aire interior del despacho de becarios durante el 
periodo dominado por la refrigeración. 
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Se puede observar que, durante el periodo dominado por la refrigeración prácticamente el 
100% de los residuos se encuentran dentro de la banda de control y un elevado 
porcentaje dentro de la banda de identificación. De ese modo, se comprueba que el modelo 
desarrollado para uno de los despachos es válido en otro de los despachos tanto en evolución 
libre como durante el periodo dominado por la refrigeración. 
La evolución temporal de la temperatura del aire interior estimada durante el periodo dominado 
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Figura 5.54. Evolución temporal de la temperatura del aire interior del despacho de becarios 
medida y estimada mediante el modelo ajustado durante el periodo dominado por la 
calefacción. 
 
Al igual que sucedía en el caso del despacho 13, el periodo dominado por la calefacción ajusta 
peor a los datos experimentales. Aunque el porcentaje de puntos fuera de la banda de control 
no resulta particularmente elevado, siguiendo el mismo criterio que en el caso del despacho 13, 
se desaconseja el empleo de este modelo para la predicción. De este modo, de forma 
coherente con el estudio previo en el otro despacho, se identifica el intercambio de calor 
con el terreno como uno de los aspectos a mejorar del modelo. 
Finalmente, en la tabla 5.11 se muestran los valores de los parámetros del modelo estimados 
para el despacho de becarios durante las condiciones reales de uso. Los datos confirman la 
hipótesis de que el coeficiente global de pérdidas a través del suelo depende de su 
estado de funcionamiento. De hecho, la relación encontrada entre los coeficientes de 
convección del suelo radiante en los dos estados diferenciados es coherente con los 
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encontrados en el despacho 13. Por otra parte, el caudal volumétrico de aire introducido 
por la UTA como ventilación mecánica y estimado por el modelo se desvía menos de un 20% 





















Figura 5.55. Residuos de la temperatura del aire interior del despacho de becarios durante el 
periodo dominado por la refrigeración. 
 
Parámetro Ajuste 
Coeficiente de pérdidas efectivo Suelo radiante 130.00
Ventilación (UTA) (1/h) 3.29
Intercambio pasillo (1/h) 0.01
Porcentaje de ganancia convectivo 0.32
Convección suelo en funcionamiento (kJ/hm2K) 19.20
Convección suelo inerte (kJ/hm2K) 9.02  
Tabla 5.11. Valores de los parámetros del modelo estimados para el despacho de becarios 
durante las condiciones reales de uso. 
 
Así, se puede concluir que en el despacho de becarios el modelo reproduce los mismos 
resultados que en el despacho 13. La mayor incertidumbre asociada a algunos de los 
parámetros como el caudal volumétrico de aire introducido por el sistema de ventilación 
mecánica puede explicarse en términos de la influencia relativa de las ganancias internas de 
calor en concepto de ocupación, no modelizadas aquí. Así, la medida de la ocupación real en 
una sala de uso muy diverso como es el despacho de becarios se convierte en una 
necesidad imperiosa para mejorar la precisión de los parámetros estimados por el 
modelo. 
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En las siguientes líneas se analiza el despacho 1. Este despacho presenta una peculiaridad 
distinta, dado que tiene un cerramiento adicional expuesto a la irradiancia solar orientado al 
oeste. Por ello, en la estimación del modelo se varían por separado los parámetros activos del 
cerramiento orientado a sur y orientado al oeste. En la tabla 5.12. se presentan las 
estimaciones de los parámetros activos del despacho 1 durante el periodo de evolución libre. 
 
Parámetro Valor nominal Ajuste
Poliuretano proyectado conductividad Sur (kJ/hmK) 0.144 0.159
Convección exterior Sur (kJ/hm2K) 4.000 9.750
Absortividad exterior Sur 0.400 0.435
Poliuretano proyectado conductividad Oeste (kJ/hmK) 0.144 0.153
Convección exterior Oeste (kJ/hm2K) 4.000 9.248
Absortividad exterior Oeste 0.400 0.676
Hormigón suelo conductividad (kJ/hmK) 8.280 0.792
Mortero monocapa capacidad (kJ/hkgK) 1.100 1.085
Poliestireno espesor (m) 0.040 0.007
Convección exterior (kJ/hm2K) 3.000 9.806
Absortividad exterior 0.700 0.771
Infiltración (1/h) 0.600 0.306  






















Figura 5.56. Residuos para la temperatura del aire interior del despacho 1 durante la evolución 
libre. 
Se puede observar que los parámetros estimados se ajustan a los esquemas generales en 
los que se ha desarrollado el modelo. La figura 5.56 muestra los residuos para la 
temperatura del aire interior del despacho 1 durante el periodo de evolución libre. Los residuos 
se encuentran fuera de la banda de identificación, lo que invalida el empleo del modelo en 
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este caso. Este hecho sugiere que dada la geometría del despacho 1 los fenómenos no 
lineales de intercambio con el terreno aumentan, además de que los efectos 
bidimensionales del puente térmico pudieran resultar tridimensionales. Otros efectos 
como la modelización de la irradiancia solar sobre el cerramiento oeste o la influencia de la 
velocidad del viento sobre el coeficiente de convección exterior pudieran jugar su papel. En 
este sentido se habrán de emprender investigaciones futuras. 
 
No obstante, dada la geometría del C-DdI este despacho resulta un caso aislado con respecto 
al resto, por lo que se puede concluir que el modelo es válido para el control predictivo de 
los despachos del C-DdI en general, a excepción de los sometidos a condiciones de 
contorno muy peculiares, como la esquina del mismo y que requieren de un modelo 
desarrollado ex profeso.  
 
5.4. CONCLUSIONES DEL CAPÍTULO 
 
En los siguientes puntos a continuación se resumen los resultados más relevantes de este 
capítulo: 
 Se desarrolla un nuevo método aplicable al entorno urbano para la caracterización 
de la reflectancia hemisférica del terreno a partir de series cortas de medidas de 
irradiancia solar global sobre la vertical y la horizontal. En el método se introduce 
una técnica matemética novedosa en el campo de la radición solar (regularización de 
Tikhonov) y que permite trabajar con datos experimentales altamente correlacionados. 
Este hecho puede ser de aplicación en un futuro para la resolución del problema 
inverso en la evaluación energética de edificaciones. 
 Se comprueba que la temperatura del terreno a medio metro de profundidad bajo el C-
DdI se encuentra notablemente influida por el intercambio con el propio edificio. Se 
comprueba que la medida de la temperatura del terreno se puede ajustar a una 
solución analítica de la ecucación del calor con una difusividad efectiva. En el 
caso bajo estudio se realiza un ajuste a varios años de datos, concluyendo además 
que para ajustar un modelo es necesario el conodimiento o bien de la 
temperatura o bien de la difusividad térmica efectiva del terreno. 
 Se realiza un estudio particular sobre los algortimos de optimización multiobjetivo más 
adecuados para el ajuste de los modelos de simulación a los datos experimentales. Se 
selecciona e implementa una técnica novedosa en esta disciplina: el algoritmo 
evolución diferencial, un tipo de algoritmo genético. Con un ligero esfuerzo 
adicional, las funciones desarrolladas son susceptibles de ser publicadas como 
un entorno flexible de ajuste de modelos para el resto de la comunidad. 
 Se realiza el ajuste de los parámetros libres del modelo original, obteniendo 
valores fuera del rango de aceptabilidad física, lo que descarta su validez. Se 
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emplea un método diiagnóstico basado en la física para sugerir la modificación 
minimal al modelo, basada en un tratamiento diferente de la radiación solar incidente. 
 El modelo modificado ajusta dentro de la franja de incertidumbre experimental la 
evolución libre del despacho 13.. Se comprueba que los resultados del modelo se 
ajustan a la situación real, prediciendo exitosamente un déficit con respecto al 
diseño original. 
 Se concluye que para el despacho 13 y con respecto a la temperatura del aire 
interior, el nuevo modelo representa de forma efectiva las características del 
sistema, con valores de los parámetros térmicos dentro de la incertidumbre 
esperada, sin violar ningún principio físico.  
 Se definen para el modelo la banda de identificación de procesos físicos y la banda 
de control. Se demuestra que bajo determinadas circunstancias un modelo que no 
discrimina entre algunos procesos físicos se puede emplear de forma efectiva en 
el ámbito del control. 
 Se realizan experimentos para cuantificar el efecto de la irradiancia solar directa 
sobre la temperatura del vdrio. Se identifica la posibilidad de modelizar dicho efecto, 
para lo que se requeriría posterior experimentación. 
 Tras el ajuste para la serie de 2009 en el despacho 13 y con la incertidumbre 
asociada al sistema de control implementado se puede considerar que el modelo 
representa fielmente el comportamiento térmico del C-DdI durante el periodo de 
refrigeración. El modelo, asimismo, no cumple con los elevados criterios de 
calidad exigidos en el caso de la calefacción, lo que sugiere la modificación de la 
modelización del intercambio de calor con el terreno, de forma consistente con lo 
anterior. 
 Se demuestra que el coeficiente de convección del suelo mientras se encuentra 
en funcionamiento el suelo radiante es muy superior al valor del coeficiente 
cuando el suelo es inerte. 
 El valor estimado por el modelo para el caudal de aire introducido por el sistema 
de ventilación mecánica en el despacho 13 se desvía menos de un 10% del valor 
nominal de diseño de la instalación. 
 empleando los sensores de concentración de CO2 en el aire interior del despacho 13, 
se estima un valor de renovaciones basado en la caída de la concentración de 
CO2 en el aire interior obteniendo un valor de renovaciones por hora igual a 4.06, 
valor extremadamente cercano al obtenido por el modelo, 4.11. 
 El modelo obtenido se aplica a la serie temporal de 2010, obteniendo estabilidad 
y coherencia del modelo, lo que no siempre está asegurado en el caso de los 
modelos empíricos. 
 Por otra parte, se ajusta el mismo modelo en el despacho de becarios con la serie 
de 2009. El despacho de becarios ofrece un resultado totalmente coherente con los 
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obtenidos en el despacho 13 para toda la serie de datos: evolución libre, 
refrigeración y calefacción. 
 Asimismo, dada la geometría del despacho 1 los fenómenos no lineales de 
intercambio con el terreno se acrecentan, además de que los efectos 
bidimensionales del puente térmico pudieran resultar tridimensionales. 
 Como conclusión general se puede extraer: el modelo es válido para el control 
predictivo de los despachos del C-DdI en general cuando se encuentran 
acondicionados por aire, a excepción de los sometidos a condiciones de 
contorno muy peculiares, como la esquina del mismo y que requieren de un 
modelo desarrollado ex profeso. 
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6. APLICACIONES 
 
En los capítulos anteriores se ha procedido al ajuste de un modelo, prestando especial 
atención a los diferentes aspectos relativos a su rango de validez. En este capítulo se aborda la 
cuestión relativa a las aplicaciones del método, esto es, contestar a la siguiente cuestión: Una 
vez que se dispone de un modelo de simulación ajustado a los datos experimentales (un 
modelo de orden elevado en espacio de estados), ¿Qué nuevas posibilidades se obtienen? 
Existen numersosas respuestas a la anterior pregunta, en función del objetivo perseguido. En 
este capítulo se presentan tres grupos de aplicaciones. La primera consiste en la evaluación 
teórico-experimental mientras que las dos segundas se enmarcan dentro de las técnicas 
propias del control predictivo. 
Un modelo de alto orden ajustado permite ser extrapolado a situaciones disintas y permite un 
control de sus modificaciones. Así, se puede ejecutar para los mismos supuestos que la 
evaluación a priori, dando así una idea del impacto relativo real de cada una de las hipótesis 
introducidas en el modelo original. 
Por otra parte, un modelo ajustado de alto orden permite la extracción de la información y su 
condensación en un modelo de orden reducido. Este tipo de modelos son empleados 
tradicionalmente en el control de la temperatura interior de edificaciones, aunque no suelen 
identificarse a partir de primeros principios. En el caso de un modelo de alto orden ajustado a 
datos experimentales, la estabilidad del modelo de bajo orden queda asegurada, lo que supone 
un paso importante en control. Esto, unido al desarrollo de las técnicas de pronóstico de las 
variables meteorológicas conforma el binomio de control predictivo. La segunda parte de este 
capítulo demuestra cómo se puede obtener un modelo de orden reducido a partir del modelo 
de simulación ajustado y proporciona un esquema para obtener numéricamente el conjunto de 
órdenes óptimo del sistema de control, habida cuenta de que se dispone de una predicción 
meteorológica suficientemente precisa. La novedad de esta técnica está asegurada en la 
bibliografía (Prívara, 2011), donde una de las aplicaciones pioneras resulta verdaderamente 
actual.  
Finalmente, se presentan dos posibilidades adicionales para emplear un modelo de simulación 
ajustado a datos experimentales. En primer lugar se destaca la emulación de sistemas, definida 
como la simulación en tiempo real. En segundo lugar se indica la posibilidad de emplear un 
modelo de estas características para estudiar la integración de edificios en redes inteligentes. 
Estos dos ejemplos se presentan como una muestra de la actual actividad internacional en este 
campo de estudio. 
 
6.1. COMPROBACIÓN TEÓRICO-EXPERIMENTAL 
 
En la comprobación teórico-experimental se analizan dos vías diferentes y complementarias. 
En primer lugar, se estimará la demanda energética que produce el modelo ajustado con 
respecto al modelo original empleado bajo los mismos supuestos meteorológicos. Para ello, se 
desarrolla la solución numérica de las ecucaciones de la evolución temporal de la temperatura 
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del aire interior en el caso de que ésta sea constante. Esto permitirá verificar el impacto relativo 
de cada una de las hipótesis introducidas “a priori” en la estimación. 
En segundo lugar, se modifican los supuestos del cálculo de la demanda partiendo de las 
medidas experimentales de la energía aportada a un recinto y disponibles gracias al diseño 
experimental, con el objetivo de conocer cuál de las hipótesis originales y simplificadoras 
proporciona resultados más precisos. 
 
6.1.1. SOLUCIÓN DE LAS ECUACIONES DEL MODELO A TEMPERATURA 
CONSTANTE 
 
En el capítulo 2 se desarrollaron las ecuaciones diferenciales que rigen la evolución temporal 
de la temperatura del aire interior dinámica térmica de una edficicación, así como el método 
numérico empleado para resolverlas. Aunque el método es adecuado para la caracterización 
de la evolución temporal de la temperatura del aire interior de una edificación, es posible 
establecer una serie de hipótesis simplificadoras cuando se trata de estimar la demanda de 
energía de una zona determinada. La principal hipótesis simplificadora consiste en considerar 
los sistemas activos de climatización como fuentes (o sumideros, según el caso) de calor en 
interacción directa con el nodo que representa la temperatura del aire interior. La salida de un 
equipo de climatización es función de la temperatura del aire interior de la zona y se muestra 
esquemáticamente en la figura 6.1. En la figura Pi representa la potencia introducida en la zona 
i, Pmax,i el valor absoluto de la máxima potencia a introducir en la zona i y Tset,i las temperaturas 
de consigna para calefacción y refrigeración en la zona i. 
 
 
Figura 6.1. Esquema de la hipótesis simplificadora empleada para modelizar los sistemas de 
climatización activos. Fuente: TRNSYS 16 Mathematical Reference Guide. 
 
Bajo estas hipótesis, el algoritmo para el cálculo de la temperatura del aire interior y su 
demanda energética asociada se describe a continuación: 
 Si la temperatura del aire interior de la zona considerada se encuentra dentro de la 
banda de confort se resuelven las ecuaciones derivadas para el caso de la evolución 
libre. 
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 Si al finalizar el cálculo de la temperatura del aire interior ésta se encuentra fuera de la 
banda de confort se procede de la siguiente manera: 
o Se calcula la potencia necesaria para que la temperatura final del aire interior 
de la zona alcance el límite correspondiente de la banda de confort. Se 
alcanzará el límite superior en el caso de que se necesitara refigeración y el 
límite inferior en el caso contrario. 
o En el caso de que la potencia calculada según las especificaciones dadas en el 
apartado anterior fuese superior a la potencia máxima especificada, se calcula 
la temperatura del aire interior que resultaría de aplicar la potencia máxima y 
se vuelve a la situación de evolución libre. 
 
La ecuación de balance energético ahora se puede expresar para cada nodo como: 
 
iiii PQTdt
dC   .(ec. 6.1) 
 
Durante cada paso de la simulación las cantidades del miembro derecho de la ecuación 6.1. se 
consideran constantes y su valor es obtenido considerando la temperatura del aire interior de 
cada zona como su media aritmética a lo largo del paso de simulación. Tras la sustitución de 



















































Esta nueva relación se introduce en la definición de las matrices del modelo para calcular la 
temperatura interior (ecuaciones 2.37 a 2.40), notando que el vector de temperaturas definido 
contiene ahora los términos asociados de potencia. 
De esta manera se puede estimar la demanda de energía necesaria para mantener unas 
condiciones de temperatura determinada, con la posibilidad de limitar la potencia de los 
sistemas de climatización introducidos. Esto posibilita la comparación de la demanda 
energética de diferentes situaciones. La aplicación al caso del C-DdI y los valores concretos 
introducidos en la simulación se detallan en la siguiente sección. 
 
6.1.2. INFLUENCIA DE CADA UNO DE LOS PARÁMETROS DEL MODELO 
 
Como se ha mecionado en el tercero de los capítulos de este trabajo de investigación el C-DdI 
fue simulado tomando una serie de aproximaciones previas a su construcción. Una vez 
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monitorizado y con un modelo ajustado se puede evaluar la influencia de cada una de esas 
aproximaciones por separado, así como del conjunto de ellas. 
Para ello, se emplea el modelo de simulación del despacho 13, considerado representativo de 
la demanda, junto a los datos meteorológicos empleados en la simulación original. En primer 
lugar se toman las hipótesis originales de simulación, sustituyéndose una a una por los valores 
obtenidos experimentalmente y, cambiando las partes del modelo necesarias en los casos en 
los que procede. Con el objetivo de mantener una base de comparación constante, se ha 
supuesto que el C-DdI se encuentra ocupado y con ganancias internas según se presentan en 
el capítulo dos. De ese modo, aunque la modelización de las ganancias internas puede resultar 
alejada de la realidad, sirve como base de comparación de la influencia relativa de cada uno de 
los diferentes aspectos que se han modelizado. 
El caso original (caso base) se compara con los resultados obtenidos introduciendo 
modificaciones derivadas de los ajustes realizados en el capítulo 5. Las modificaciones 
consideradas son las siguientes: 
 Caso base. Modelo de simulación empleado en la evaluación energética original, sin la 
introducción del efecto de sombreamiento producido por la pérgola diseñada. 
 Caso 1. Introducción de la reflectancia hemisférica real del terreno y el resto de la 
hipótesis iguales a las consideradas en el caso base. 
 Caso 2. Introducción de la tasa del intercambio de aire en concepto de infiltraciones y 
el resto de la hipótesis iguales a las consideradas en el caso base. 
 Caso 3. Introducción de la tasa del intercambio de calor con el terreno y el resto de la 
hipótesis iguales a las consideradas en el caso base. En este caso, para la 
modificación del modelo se requieren dos consideraciones. En primer lugar los 
parámetros ajustados para el componente constructivo en contacto con el terreno que 
se toman igual a los obtenidos del ajuste a los datos experimentales en el capítulo 5. 
En segundo lugar se introduce como temperatura del terreno bajo el edificio la ajustada 
según la relación 5.11. a las medidas experimentales obtenidas del sensor situado bajo 
el despacho 4 y localizado a un metro de profundidad. 
 Caso 4. Introducción de los parámetros obtenidos conjuntamente para el cerramiento 
en contacto con el aire: fachada y cubierta. El resto de las hipótesis se consideran 
iguales a las del caso base. 
 Caso total. Introducción simultánea de las hipótesis consideradas en los casos 1 a 4 
descritos anteriormente. 
 
El año se ha dividido en dos periodos correspondientes a la demanda de calefacción y a la de 
refrigeración. La demanda de calefacción se ha considerado para los meses de octubre a 
mayo, ambos inclusive. La demanda de refrigeración se ha considerado para el periodo 
complementario al anterior, esto es, los meses de junio a septiembre, ambos inclusive. Para el 
cálculo de la demanda de calefacción se han ejecutado las simulaciones con una temperatura 
de consigna constante e igual a 20 ºC y luego se han sumado solamente las contribuciones 
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energéticas durante el periodo de ocupación. De manera análoga para el cálculo de la 
demanda de refrigeración se han ejecutado las simulaciones con una temperatura de consigna 
constante e igual a 26 ºC y luego se han sumado solamente las contribuciones energéticas 
durante el periodo de ocupación. La contibución anual se ha dividido por los metros cuadrados 
de la planta del despacho, ofreciendo un valor final de la demanda anual expresado en Watios-
hora por metro cuadrado y año. La tabla 6.1 presenta los resultados para calefacción, 
refrigeración y totales (suma de calefacción y refrigeración) para los casos presentados 
anteriormente. La figura 6.2 presenta los mismos resultados de forma gráfica. 
 
Caso Calefacción Refrigeración Total
Base 844.88 4467.34 5312.23
1 881.53 4097.91 4979.45
2 130.07 2962.14 3092.22
3 3032.82 9948.18 12981.00
4 786.73 4496.02 5282.74
Total 1177.18 8307.42 9484.60  


























Figura 6.2. Representación gráfica de las demandas de refrigeración y de calefacción para los 
diferentes casos. 
 
La demanda energética total del despacho seleccionado para el caso base asciende 
aproximadamente a 5.3 Kwh/m2año, lo que se considera en la actualidad un edificio de baja 
demanda energética. Como en las simulaciones correspondientes al caso base no se ha 
considerado el efecto del sombreamiento producido por la pérgola, es esperable que el efecto 
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de un sombreamiento sobre la cubierta disminuya la demanda de refrigeración, que quintuplica 
las referidas a las de calefacción. 
En la tabla 6.2 se presentan los mismos resultados en la forma de porcentajes de variación con 
respecto al caso base. 
 
Caso Calefacción (%) Refrigeración (%) Total(%)
Base 100.00 100.00 100.00
1 104.34 91.73 93.74
2 15.40 66.31 58.21
3 358.96 222.69 244.36
4 93.12 100.64 99.44
Total 139.33 185.96 178.54  
Tabla 6.2. Porcentajes de variación con respecto al caso base de los diferentes casos 
considerados. 
 
Se puede observar que el valor real de la reflectancia hemisférica del terreno aumenta la 
demanda de calefacción y reduce la de refrigeración. El efecto es lógico, puesto que el valor 
real de la reflectancia es inferior al estimado originalmente, por lo que la irradiancia solar global 
sobre la vertical real es menor que la estimada. De hecho, supone una variación aproximada 
de un 5% de la demanda energética de calefacción y de un 10% de la de refrigeración. 
Debido al mencionado efecto sobre la vertical, es de esperar que en edificios de varias 
plantas este efecto se vea acrecentado. 
La tasa de renovaciones de aire en concepto de infiltración ha sido sobrestimada en la 
evaluación “a priori”, y su reducción conlleva la reducción tanto de la demanda de 
calefacción como la de refrigeración. La reducción de la demanda en este concepto asciende 
aproximadamente a un 85% en calefacción y superior al 30% en refrigeración, que se 
convierten en un 40% del valor global. 
La influencia de la modelización del intercambio de calor con el terreno bajo el C-DdI es, 
junto con la tasa de infiltraciones, la que proporciona un valor mayor. La variación de la 
demanda de energía en concepto de calefacción es superior al 250% y en refrigeración 
aumenta más del 100 %, conviertiéndose en un aumento global cercano al 150%. La 
interpretación física de este hecho es que los edificios de una sola planta presentan un elevado 
porcentaje de su superficie delimitante en contacto con el terreno. De hecho, se constata que 
la suposición que la temperatura del terreno bajo el C-DdI es una constante ofrece 
resultados muy alejados de la realidad.  
Con respecto al modelo efectivo de cubierta y de fachada (caso 4), se observa que la demanda 
de calefacción disminuye mientras que aumenta la de refrigeración. El efecto del puente 
térmico disminuye la demanda de calefacción algo menos de un 10% y aumenta la de 
refrigeración muy ligeramente. De hecho, el efecto sobre la demanda global es ligeramente 
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positivo. No obstante, y pese a que en esta situación concreta el efecto global ha sido 
beneficioso, se deben evitar los puentes térmicos en la construcción en la medida de lo posible. 
Finalmente, cuando se aplican todos los cambios simultáneamente al modelo se observa que 
el modelo empleado en la evaluación previa del C-DdI infraestimó la demanda energética 
tanto en concepto de calefacción como en el de refrigeración. De hecho, el aumento de la 
demanda de calefacción del modelo ajustado con respecto al original es cercano al 40%, 
en refrigeración cercano al 100% y en total en torno a un 90%. 
Estas comparaciones se han realizado teniendo en cuenta una serie de hipótesis del modelo y 
resultan útiles desde el punto de vista de la modelización futura. Sin embargo, no han sido 
comparadas con las medidas reales de aporte energético. En la sección siguiente se abordan 
algunos de los aspectos relativos a dicha comparación. 
 
6.1.3. COMPARACIÓN CON LOS DATOS EXPERIMENTALES 
 
En un sentido estricto, la relación entre el aporte energético necesario para alcanzar el confort 
térmico en el interior de una edificación, sus características constructivas y las excitaciones 
internas y externas que le afectan requiere de un modelo detallado y ajustado tal y como se ha 
descrito en el capítulo anterior. No obstante, el cálculo de la demanda previa a la construcción 
de una edificación sigue siendo un problema vigente y, al igual que tiene sentido evaluar la 
influencia de los diferentes parámetros y modelizaciones sobre la estimación teórica de la 
demanda energética, tiene mucho más sentido evaluar el desfase existente entre la demanda 
calculada teóricamente y la medida experimentalmente para poder conocer de verdad cuál es 
el comportamiento energético de un edificio en condiciones reales de uso. 
Para ello, en el caso analizado en esta investigación, se han tomado los datos meteorológicos 
correspondientes a la serie temporal de 2010 y se han aplicado al modelo ajustado del 
despacho 13. En esta ocasión se ha empleado la hipótesis de temperatura del aire interior 
constante (ecuaciones 6.1 y 6.2) para la comparación con los datos obtenidos 
experimentalmente. 
Para la estimación de la demanda energética experimental en condiciones reales de uso se 
estima a partir de medidas experimentales la potencia introducida en el suelo radiante y se 
multiplica por el tiempo de funcionamiento. La potencia introducida se obtiene a través de las 
medidas de las temperaturas de impulsión y de retorno del agua del circuito multiplicadas por el 
caudal nominal del circuito siempre que la válvula de dos vías se encuentre abierta. Por otra 
parte, la demanda teórica se estima con la hipótesis de que el despacho se encuentra ocupado 
de forma constante con dos personas (200W de calor sensible), dos ordenadores personales 
(280 W de calor sensible) y una tasa de iluminación de 5 W/m2, con un 40% de disipación 
convectiva y con el horario supuesto durante la estimación de la demanda teórica. Para la 
comparación de la demanda teórica con la obtenida experimentalmente, está se considera 
solamente cuando el sistema real se encuentra en funcionamiento, esto es, cuando la válvula 
de dos vías, que permite la introducción de calor en el suelo, se encuentra en funcionamiento. 
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Como se ha comentado con anterioridad, con este tipo de aproximaciones no es de esperar 
que se respete el comportamiento dinámico del sistema. No obstante, la aproximación 
considerada en media para todo el periodo bajo estudio, puede ofrecer algunos datos 
relevantes sobre la validez de la aproximación del cálculo de demanda. La tabla 6.3 presenta 
los valores obtenidos mediante la estimación experimental (Exp) y las estimaciones mediante 
diferentes hipótesis teóricas (Teórico 1, 2, 3 y 4). 
 





Teórico 4 1.11  
Tabla 6.3. Estimaciones experimentales y teóricas de la demanda energética de calefacción 
para el despacho 13 y la serie temporal de 2010. 
 
En primer lugar se ha estimado la demanda energética en concepto de calefacción con una 
temperatura de consigna igual a 20 ºC y las hipótesis consideradas para el caso base descrito 
en la sección anterior (Teórico 1. Modelo de simulación empleado en la evaluación energética 
original, sin la introducción del efecto de sombreamiento producido por la pérgola diseñada). En 
tal caso la demanda obtenida presenta un valor particularmente bajo, a varios órdenes de 
magnitud de distancia. Este hecho revela que hay términos que introducen una mayor 
demanda y no han sido considerados. Es conveniente destacar en este punto que en el modelo 
original para la estimación de la demanda no se había introducido un término correspondiente a 
la ventilación. Sin embargo, en condiciones reales de uso la ventilación mecánica se encuentra 
en funcionamiento. Por ello, se introduce un término de ventilación en el modelo con una tasa 
de renovaciones del aire iguales a las estimadas para el modelo en el capítulo anterior (Teórico 
2). La estimación de la demanda con estas hipótesis alcanza el orden de magnitud de la 
estimación experimental, aunque aún presenta diferencias significativas. Dichas diferencias 
pueden deberse a la operación del C-DdI, que se alejen de los supuestos teóricos. De hecho, 
un análisis de la serie de temperaturas del aire interior del despacho da como resultado el que 
las temperaturas de confort del despacho durante el periodo de ocupación oscilan, 
dependiendo de los días considerados, entre 21 y 23 ºC. Por ello, al modelo con la ventilación 
mecánica introducida se le ajusta la temperatura de consigna a 22 ºC (Teórico 3), se vuelve a 
estimar la demanda y se observa un notable acuerdo en media. Para discriminar el efecto de la 
temperatura de consigna y del término de ventilación mecánica introducido se estima la 
demanda nuevamente con la temperatura de consigna igual a 22 ºC pero sin el término de 
ventilación mecánica (Teórico 4). En este caso la estimación queda fuera por más de un orden 
Capítulo 6. Aplicaciones 
 
 Evaluación energética experimental de edificios en condiciones reales de uso mediante el ajuste de 
modelos de simulación con aplicaciones al control predictivo 
- 199 - 
de magnitud, por lo que en este caso la influencia del término de ventilación mecánica resulta 
mucho más relevante para el cálculo de la demanda que la temperatura de consigna. 
Así, con las hipótesis de partida del modelo la estimación de la demanda se encuentra 
lejos del valor experimental en condiciones reales de uso. Aunque las hipótesis del modelo 
respecto a las ganancias internas y la aproximación empleada para el cálculo de la demanda 
pueden resultar crudas, los valores en media para todo el periodo pueden informar de la 
situación. De hecho, se debe ajustar la temperatura de consigna a valores cercanos a las 
condiciones reales de uso e introducir un término de ventilación mecánica, siendo éste 
último término el dominante en el cálculo de la demanda. 
 
6.2. DESARROLLO DE UN MODELO DE ORDEN REDUCIDO Y SUS 
APLICACIONES AL CONTROL PREDICTIVO 
 
Una vez que se dispone de un modelo térmico de alto orden para un edificio unas de las 
principales aplicaciones consiste en aplicarlo al control de su temperatura del aire interior. El 
control térmico de los edificios ha recibido mucha menos atención que otros campos de 
aplicación como es el aeroespacial, petroquímico, electrónico o automovilístico. Uno de los 
motivos para esto es que en estos campos de aplicación un error en el algoritmo de control 
produce fallos fácilmente detectables. Por el contrario en el control térmico de edificios los 
efectos de un control deficiente no son manifiestos. Por ejemplo, una válvula defectuosa en un 
radiador seguirá haciendo su trabajo y se obtendrá confort térmico en el interior a costa de un 
mayor consumo energético. De este modo los edificios despilfarran grandes cantidades de 
energía debido a fallos en su control no fácilmente detectables y por tanto hay un enorme 
potencial de ahorrar energía mejorando este aspecto. 
Habitualmente los controladores en los sistemas de mantenimiento energético de edificios 
tienen el confort térmico como único objetivo (habitualmente expresado como la temperatura de 
consigna). La reducción del consumo energético no es una prioridad en el diseño de los 
controladores en temperatura. Una solución prometedora para mejorar los sistemas de 
mantenimiento energético de edificios es el denominado Control Predictivo basado en Modelo 
(Model Predictive Control, MPC). MPC implementa varias características que lo hacen 
adecuado para los edificios que se acondicionan de forma intermitente. En primer lugar es 
capaz de gestionar patrones de ocupación y pronósticos meteorológicos para optimizar el 
control en temperatura. En segundo lugar MPC puede aplicar criterios de optimización 
multiobjetivo, en el caso de un edificio establece un balance entre el confort térmico y el 
consumo de energía necesario para alcanzarlo. Por último MPC es capaz de incorporar de 
forma implícita las ligaduras asociadas con sistemas multientrada-multisalida. De hecho, se ha 
demostrado teóricamente que MPC obtiene mejores resultados comparado con otros 
algoritmos de control (Kummert, 2000). 
La aplicación de MPC requiere de un conocimiento detallado del efecto de cada una de las 
excitaciones posibles sobre la evolución temporal del sistema. Aunque las bases de la 
modelización e identificación de sistemas están bien establecidas, su aplicación en el ámbito 
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de la edificación aún reviste cierta dificultad debido, por una parte, a las incertidumbres 
asociadas a las medidas de las variables no relevantes y, por otra parte, a la carencia de una 
estructura de modelo generalizada y aceptada por la comunidad. De forma general se prefieren 
modelos de bajo orden para el control y en especial para MPC, debido principalmente a los 
requerimientos en tiempo de cálculo y a los controladores empleados de forma habitual. Sin 
embargo, un modelo típico de un edificio obtenido por discretización espacial de las ecuaciones 
de transferencia del calor implica miles de ecuaciones e incluye no linealidades. Las técnicas 
de reducción del orden del modelo han sido empleadas con éxito en el pasado pero presentan 
algunos inconvenientes: linealización en torno del punto de operación e invarianza temporal de 
los parámetros asociados al sistema. Una alternativa es obtener modelos empíricos de caja 
negra, tales como ARMAX, BJ, Redes neuronales, etc., lo que ha sido demostrado que no 
captura bien las no linealidades del sistema. Es más en muchas de estas aproximaciones 
aparecen parámetros de una significada relevancia estadística que en ocasiones no disponen 
de interpretación física e incluso contradicen algunos de sus principios cuando son observados 
en detalle. A este respecto, por ejemplo, en trabajos recientes (Mejri, 2011) se ha demostrado 
que al identificar un modelo en función de transferencia pueden aparecer polos complejos 
conjugados, lo que contradice la hipótesis de simetría del intercambio de calor. Para evitar este 
fenómeno se emplean modelos de parámetros acoplados, donde la estructura del modelo se 
postula a partir de los fenómenos físicos implicados y sus parámetros se identifican 
empíricamente. Sin embargo, para llevar a cabo esta tarea se requiere de series temporales de 
las variables de interés medidas con alta calidad y que cubran todo el rango de frecuencias de 
excitación del sistema. Como se ha comentado anteriormente son particularmente difíciles de 
encontrar y en el caso que nos ocupa (condiciones reales de uso) la habitabilidad interior 
impide la excitación de algunos de los modos más relevantes del sistema. Otro problema 
asociado es que los edificios habitados contienen una serie de perturbaciones debido a los 
usuarios que son difícilmente medibles y mucho menos controlables. 
Como se ha demostrado en el capítulo anterior un modelo de alto orden basado una 
formulación numérica de los fenómenos de transferencia de calor puede ser ajustado dentro de 
los criterios de incertidumbre experimental a la evolución libre del sistema. Cuando este modelo 
ha sido aplicado a las condiciones reales de uso el error cometido ha superado la incertidumbre 
del sistema de medida, aunque el error cometido es acotado en banda e inferior a la 
incertidumbre habitual de un sistema de control. Por ello un modelo de alto orden en simulación 
es adecuado para identificar un modelo de bajo orden basado en principios físicos. Una de las 
ventajas, por ejemplo con respecto al objeto real, es la posibilidad de introducir secuencias de 
excitación binarias pseudoaleatorias con un control total de las perturbaciones asociadas al 
sistema. 
En lo que sigue se identificará en primer lugar un modelo de bajo orden adecuado para la 
representación en control del sistema. Acto seguido se emplearán técnicas de identificación de 
sistemas para ajustar sus parámetros. Una vez obtenido este modelo reducido se mostrará que 
el problema MPC se puede formular en términos matemáticos como un problema de 
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programación lineal. En este esquema es posible obtener la secuencia de control óptima 
multiobjetivo. 
 
6.2.1. MODELO DE ORDEN REDUCIDO PARA EL C-DdI 
 
Para formular un modelo de orden reducido para el C-DdI se emplean las simplificaciones 
habituales en cuanto a la distribución espacial y temporal de las propiedades termofísicas, 
considerándose constantes. Los modelos derivados de los principios físicos se representan de 
forma natural en el espacio de estados mediante un conjunto de ecuaciones diferenciales de 
primer orden. De hecho, la formulación del MPC mostrada más adelante emplea el modelo del 
sistema en espacio de estados. 
Es habitual que los modelos de bajo orden que se emplean con propósitos de control térmico 
en edificaciones se deriven de representaciones de redes lineales de parámetros acoplados 
(Coley, 1996; Kummert, 2001; Ghiaus, 2010; Madsen, 1995; Wang, 2006). La envolvente se 
suele representar mediante redes 2R-C o incluso 3R-2C (Gouda, 2002). La cubierta y la solera 
se modelizan como un elemento más de la envolvente mediante el mismo tipo de redes y la 
masa térmica interna mediante una capacidad. Dado que las ventanas no acumulan energía se 
representan como simples resistencias, al igual que los términos de ventilación e infiltración. 
En el caso que nos ocupa, se representa mediante una red 2R-C la envolvente en contacto con 
el aire y por separado y con la misma red la que se encuentra en contacto con el terreno. El 
intercambio convectivo es representado por una resistencia constante adicional entre la 
envolvente y la temperatura del aire. La infiltración se representa por otra resistencia adicional. 
El intercambio radiativo de onda larga se considera linealizado con respecto a la temperatura 
del cielo. En este contexto, las entradas del modelo son la temperatura del aire exterior, la 
radiación solar incidente sobre las diferentes partes de la envolvente, la temperatura del terreno 
bajo el C-DdI, la temperatura de impulsión del sistema mecánico de ventilación y la 
temperatura aparente de la bóveda celeste. La salida del modelo se escoge como la 
temperatura del aire interior, sobre la que influyen las diferentes entradas del modelo. 
Con estas consideraciones, se puede escribir un sistema de la forma: 
 
wBuBAxx 21   
wDuDCxy 21  , (ec. 6.3) 
 
Donde x es el vector de estados, y es el vector salida del modelo (temperatura del aire interior), 
w es el vector de entradas medibles del sistema (temperatura del aire exterior, Irradiancia Solar 
Global, temperatura del terreno bajo el C-DdI y temperatura aparente de la bóveda celeste) y u 
es el vector de entradas controlables del sistema (la temperatura de impulsión a la salida del 
inductor del sistema de la ventilación mecánica). Las matrices A, B1, B2, C, D1 y D2 se 
construyen del mismo modo que aparece en la literatura (Hazyuk, 2012). Concretamente: 
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T
SAW TTTx ][ , (ec. 6.4) 
y = TA, (ec. 6.5) 
][ cielogvwhcubext TTGAGATw  , (ec. 6.6) 


























































































B , (ec. 6.9) 
 010C , (ec. 6.10) 
D1 = 0; (ec. 6.11) 
 00002 D , (ec. 6.12) 
 
Aunque la representación en espacio de estados resulta adecuada para la derivación de 
modelos basados en los fenómenos físicos de transferencia de calor implicados, el análisis y la 
identificación es preferible realizarlo en la representación en función de transferencia, como se 
ha comentado previamente en el capítulo 2. El modelo expresado en función de transferencia 







, (ec. 6.13) 
 
Donde s representa la variable compleja asociada. Tras aplicar la anterior transformación al 
modelo en espacio de estados se obtienen cinco funciones de transferencia a identificar, a 
saber: 
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, (ec. 6.14) 
 
Donde O(n) representa un polinomio de orden n en la variable z-1, correspondiente a la 
discretización del modelo continuo. Así, el orden del modelo reducido a identificar en 
función de transferencia queda determinado explícitamente por la aproximación física 
tomada. Es más, la estabilidad del modelo queda asegurada en este esquema, puesto que el 
modelo reducido proviene de un modelo de alto orden basado en los principios físicos de 
transferencia del calor. 
En este punto los coeficientes del modelo de orden reducido deben estimarse con un método 
adecuado, así como evaluar su validez, lo que se aborda en la siguiente sección. 
 
6.2.2. IDENTIFICACIÓN DEL MODELO MEDIANTE SIMULACIONES AJUSTADAS 
 
Como se ha comentado en la sección anterior, una vez que el modelo para la evolución 
temporal del la temperatura del aire interior ha sido postulado existen muchas maneras de 
representarlo matemáticamente. Las dos principales son el espacio de estados y la función de 
transferencia. Los modelos en espacio de estados ofrecen la ventaja de que todos sus 
parámetros son directamente interpretables físicamente. Sin embargo desde el punto de vista 
de la identificación de los sistemas estos no son únicos. Los modelos en función de 
transferencia, por otro lado, presentan una difícil interpretación física, pero satisfacen unicidad 
en identificación. La transformada de Laplace, en el caso de los sistemas en tiempo continuo, y 
la transformada Z, en el caso de los sistemas en tiempo discreto, relacionan ambas 
formulaciones. En este trabajo se postula un modelo en espacio de estados proveniente de un 
modelo de alto orden basado en los fenómenos físicos asociados a la transferencia de calor y 
para evitar ambigüedades se identifica en función de transferencia. Resulta conveniente 
destacar en este punto la tendencia del analista a aumentar el orden del modelo en estimación, 
obteniendo de ese modo un mejor ajuste estadístico, y su consiguiente estabilidad. El esquema 
aquí seguido previene de esta técnica. El modelo a identificar tiene una estructura prefijada 
y su estabilidad debe ser predicha por las leyes de la física. En caso contrario habría que 
proceder a rehacer el esquema desde el principio. 
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La elección de un esquema de identificación no es un asunto baladí y al que hay que prestar la 
debida atención. Los métodos grafoanalíticos (respuesta en pulso y respuesta a paso) no son 
de aplicación en nuestro caso, ya que los modelos de edificios pueden contener ceros (Ghiaus, 
2010). Este hecho impide la estimación no paramétrica de modelos, debiendo adoptarse un 
esquema paramétrico de identificación. Los algoritmos de identificación básicos son los de 
búsqueda iterativa de mínimo y mínimos cuadrados. Los primeros se emplean habitualmente 
en la identificación de parámetros de edificaciones existentes a partir de modelos lineales 
(Mejri, 2011). Como en este caso se postulan relaciones no lineales entre los parámetros se 
corre el riesgo de que el algoritmo no converja, por lo que se emplea mínimos cuadrados. 
Con respecto a la caracterización de las variables de entrada del modelo se han empleado los 
datos meteorológicos de la localización utilizados en la estimación teórica previa del modelo, a 
los que se ha sumado una variable endógena de control, que es el sistema de ventilación 
mecánica, que consiste en una secuencia de pulsos pseudoaleatorios de amplitud temporal de 
seis horas. 













1 , (ec. 6.15) 
 
Que ofrece un tanto por uno del ajuste. Mientras más cercano a uno es el ajuste, mejor se 
puede considerar, siendo la unidad el ajuste perfecto. Con este esquema, se realiza un ajuste 
para el periodo de verano (puesto que se ha tomado la ventilación mecánica como la variable 
endógena de control y se sabe de los estudios anteriores que el modelo representa la realidad 
mejor en este caso), conteniendo 1500 horas y reservando otras 300 horas como periodo de 
































      z 0.1463 - z 0.5242 - z 0.3236 - 1
       z 0.05227 - z 0.04335 - z 0.09931
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Como comprobación de la estabilidad del sistema dinámico estimado de bajo orden se 
presenta el diagrama de ceros y polos. Como se ha comentado anteriormente, este requisito se 
debe cumplir por las restricciones físicas impuestas, quedando todos los polos dentro del 
círculo unidad en el plano complejo. En la figura 6.3 se presenta del diagrama de ceros y polos 
para el modelo identificado. Se comprueba, efectivamente, que todos los polos del sistema se 
encuentran dentro del círculo unidad, asegurando la estabilidad del modelo. 
 
 
Figura 6.3. Diagrama de ceros y polos para el modelo de orden reducido identificado para la 
primera de las entradas del modelo. Se puede observar que todos los puntos caen dentro del 
círculo unidad, asegurando la estabilidad del modelo estimado. 
 
Otra de las comprobaciones que se debe hacer es que la respuesta a escalón es 
asintóticamente estable, lo que se presenta en la figura 6.4. para cada una de las entradas del 
modelo. Se puede observar que la salida tiende asintóticamente a un valor constante para cada 
escalón introducido. 
Así, se demuestra que es posible la identificación de los parámetros asociados a un 
modelo de orden reducido, para lo que se emplea una secuencia de datos sintéticos 
producida a partir del modelo ajustado experimentalmente en el capítulo 5. Asimismo, se 
comprueba numéricamente la estabilidad del modelo de bajo orden, lo que lo hace adecuado 
para su uso en el control predictivo del C-DdI. 
En la siguiente sección se propone un esquema numérico para emplear estos resultados en un 
esquema de control predictivo. 
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Figura 6.4. Respuesta a escalón del modelo de orden reducido identificado a partir del modelo 
ajustado. 
 
6.2.3. EMPLEO DEL MODELO DE ORDEN REDUCIDO EN CONTROL 
PREDICTIVO 
 
En esta sección se describe cómo se puede emplear el modelo identificado para emplearlo en 
un esquema de MPC. Para ello, se deben dar dos pasos: en primer lugar definir una función de 
coste a minimizar (una función escalar definida a partir de las variables del sistema y que 
representa el objetivo que se pretende optimizar como, por ejemplo, la energía empleada en el 
acondicionamiento del aire interior) y en segundo lugar introducir el modelo en un esquema 
numérico adecuado para el cálculo de las órdenes del sistema de control que aseguren el 
objetivo. 
En lo que sigue se creará el esquema numérico para el caso de calefacción, siguiendo un 
esquema presentado recientemente en la literatura (Hazyuk 2012b). El caso de refrigeración 
implica, sencillamente, un cambio de variables para que se respete el orden de las 
desigualdades. 
 
6.2.3.1. FUNCIÓN ENERGÉTICA DE COSTE MÍNIMO 
 
Para sistemas térmicos que tienen un flujo de calor como entrada, u(t), la minimización de la 
energía requerida durante Nu unidades de tiempo (denominado horizonte de control) se puede 
expresar mediante el mínimo de la función: 
 
Capítulo 6. Aplicaciones 
 
 Evaluación energética experimental de edificios en condiciones reales de uso mediante el ajuste de 
modelos de simulación con aplicaciones al control predictivo 








)()( , (ec. 6.16) 
 
Junto a su restricción durante el periodo de calefacción: 
 
uk Niuitu ,...,1,)(0 max  , (ec. 6.17) 
 
Además, para asegurar el confort térmico, se deben introducir ligaduras adicionales en la 
predicción de la salida del modelo: 
 
ykkk NiitTtity ,...,1),()|(ˆ min  ,(ec. 6.18) 
 
Donde Tmin es la temperatura correspondiente al límite inferior de confort y Ny el horizonte de 
predicción. Bajo esta aproximación se asume que el valor máximo de la energía, umax, es lo 
suficientemente grande como para alcanzar, al menos, el límite de confort térmico. En esta 
formulación es posible que el horizonte de control sea inferior al horizonte de predicción, por lo 
que los incrementos en la señal de control serán nulos durante ese periodo, esto es, entre 
tk+Un y tk+Ny la señal de control permanecerá constante. Bajo estas condiciones, puede 
resultar imposible mantener el confort térmico durante este intervalo junto a la minimización de 
la función objetivo. Por ello, en lo que sigue se supondrán iguales los horizontes de control y de 
predicción, esto es, Nu = Ny. Así, queda definida una función de coste que incluye iguales 
horizontes de predicción y de control, los costes energéticos y las ligaduras 
correspondientes al confort térmico. 
Una vez definida la función de coste a minimizar y las ligaduras asociadas a ella para introducir 
el confort térmico, se presenta en la siguiente sección el esquema numérico para obtener la 
secuencia de control óptima. 
 
6.2.3.2. SOLUCIÓN DE MPC MEDIANTE PROGRAMACIÓN LINEAL 
 
Una vez que se ha definido la función de coste, el problema se reduce a encontrar una 
secuencia de comandos que la minimice respetando las ligaduras. Dado que el problema 
presentado es lineal y sujeto a ligaduras también lineales, se trata de un problema de 
optimización lineal. Dichos problemas se pueden resolver dentro del marco del método 
conocido como Programación Lineal (PL). Para hacer esto, se debe expresar el problema de 
control en la forma canónica de PL: 
 
Minimizar: cTz  
Sujeto a: Mz ≤ b, 
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Donde z representa el vector de variables, c y b son vectores de coeficientes conocidos y M es 
una matriz de coeficientes conocidos. 
Para formular el problema de optimnización de la función de coste en la forma canónica de LP 
se parte del sistema a controlar, expresado en tiempo discreto y espacio de estados: 
 
x(k+1) = Ax(k) + B1u(k) + B2w(k) 
y(k) = Cx(k) + D1u(k) + D2w(k). (ec. 6.19) 
 
Donde las matrices de definición del sistema de bajo orden son las identificadas en el caso 




















































yyyy , (ec. 6.21) 
Pudiéndose observar que las salñidas futuras solamente dependen del estado presente y de 
los inputs futuros, tanto los controlables como los incontrolables. Se pueden definir entonces 





TTT Nkykykyy ])(ˆ...)2(ˆ)1(ˆ[ˆ  , (ec. 6.22) 
T
y
TTT Nkukukuu ])1(ˆ...)1(ˆ)(ˆ[ˆ  ,(ec. 6.23) 
T
y
TTT Nkwkwkww ])1(ˆ...)1(ˆ)(ˆ[ˆ  , (ec. 6.24) 
 
Entonces se puede escribir las Ny salidas futuras en forma matricial: 
 



















, (ec. 6.26) 
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, (ec. 6.28) 
 
Que son funciones exclusivamente de los parámetros del modelo, éstas se pueden calcular 
una vez al principio de la secuencia de control, de forma que no se emplee tiempo de 
computación durante la optimización en tiempo real. Definiendo el límite inferior de la banda de 
confort también de forma vectorial: 
 
Tmin = [Tmin(k+1) Tmin(k+2) … Tmin(k+Ny)]T, (ec. 6.29) 
 

































Las componentes del vector c son unos, la matriz I es la identidad de la dimensión que 
corresponda y el vector u es la secuencia de comandos a obtener. 
Existen numerosos algoritmos para resolver este problema de optimización, del que 
probablemente simplex es el más famoso y del que más fácilmente se puede encontrar 
información sobre su implementación (Reveliotis, 1997). No obstante, no se aplica en este 
trabajo, pues la simple consideración del marco de optimización era el objetivo perseguido. 
Así, se ha formulado el problema del Control Predictivo basado en el Modelo como un 
problema de optimización lineal resoluble con algoritmos sobradamente conocidos, 
demostrando así la posibilidad de emplear para control predictivo un modelo de orden 
reducido estimado a partir de un modelo de alto orden ajustado a los datos 
experimentales. 
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6.3. OTRAS APLICACIONES 
 
Aún existen dos aplicaciones de interés que se describen en este apartado muy brevemente. 
En primer lugar, el empleo de la emulación para la optimización del comportamiento 
energético de las edificaciones. La emulación es la simulación de un sistema en tiempo 
real. Mientras que la simulación puede adelantarse a los acontecimientos, la emulación se 
limita a reproducir la respuesta de un sistema en tiempo real.  
En la operación de edificios inteligentes y conectados a redes energéticas bidireccionales un 
concepto cada vez más relevante es la maximización de la Energía Neta Producida (ENP). 
Para alcanzar este objetivo se deben tomar decisiones informadas en tiempo real que operen 
cada subsistema y tengan en cuenta los efectos del impredecible comportamiento de los 
usuarios y de las cambiantes condiciones meteorológicas. Inspirado en este concepto y en el 
seno del Séptimo Programa Marco en 2010 se constituyó el proyecto PEBBLE (Positive-Energy 
Buildings is attained thru Better ControL dEcisions, Edificios de Energía Positiva se logran a 
través de un mejor control) (http://www.pebble-fp7.eu/). El proyecto consta de varios edificios 
en los que se implementa un sistema de control predicitivo basado en modelos de alto orden y 
en los que dos de ellos implementan emuladores a través del software TRNSYS empleado en 
dos de los tres edificios demostradores que conforman el proyecto. 
Por otra parte, la integración de los edificios en redes inteligentes de distrito es un fenómeno al 
que se presta cada vez más atención y que, en cierto sentido, se encuadra dentro de iniciativas 
como la europea Smart Cities (http://www.smart-cities.eu/). El diseño  y operación avanzada de 
estos sistemas implica la simulación de una gran cantidad de edificios y las interacciones entre 
ellos. Esta tarea redunda en la disponibilidad de una gran potencia de cálculo. El empleo de 
modelos de orden reducido ajustados según lo mostrado en la sección anterior puede permitir 
la optimización de los recursos computacionales a la hora de abordar numéricamente estos 
problemas. A día de hoy no se tiene información de si existe algún proyecto que implique el 
empleo de modelos de orden reducido en el diseño, operación y/o mantenimiento de las Smart 
Cities. 
 
6.4. CONCLUSIONES DEL CAPÍTULO 
 
En los siguientes puntos a continuación se resumen los resultados más relevantes de este 
capítulo: 
 Se han identificado dos grandes grupos de aplicaciones de un modelo de alto orden 
ajustado: la evaluación de las estimaciones teóricas “a priori” y las aplicaciones en el 
ámbito del control predictivo. 
 Con respecto a la evaluación teorico experimental se ha descrito una versión de la 
solución de las ecuaciones del modelo a temperatura constante. 
 Con respecto al cálculo de la demanda energética del C-DdI se han obtenido las 
siguientes conclusiones en base a las diferentes aproximaciones consideradas: 
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o El valor real de la reflectancia hemisférica del terreno supone una 
variación de un 5% de la demanda energética de calefacción y de un 10% 
de la de refrigeración y es de esperar que en edificios de varias plantas 
este efecto se vea acrecentado. 
o La tasa de renovaciones de aire en concepto de infiltración ha sido 
sobrestimada en la evaluación “a priori”. La reducción de la demanda 
asciende a un 85% en calefacción y un 30% en refrigeración. 
o La modelización del intercambio de calor con el terreno bajo el C-DdI, 
junto con la tasa de infiltraciones, tienen la mayor influencia. La 
consideración de la temperatura del terreno bajo el edificio como una constante 
a determinada profundidad ofrece valores alejados de la realidad. A partir de 
aproximaciones más realistas se obtiene que la demanda de calefacción 
aumenta un 250%, y la refrigeración el 100%. 
o El efecto del puente térmico debido al forjado continuo disminuye la 
demanda de calefacción algo menos de un 10% y aumenta la de 
refrigeración muy ligeramente. 
o Cuando se aplican todos los cambios simultáneamente al modelo se observa 
que el modelo empleado en la evaluación previa del C-DdI infraestimó la 
demanda energética tanto en valores de calefacción como en el de 
refrigeración. De hecho, el aumento de la demanda de calefacción del 
modelo ajustado con respecto al original es cercano al 40%, el valor en 
refrigeración cercano al 100% y en total en torno a un 90%. 
 Con respecto a las comparaciones con la demanda energética experimental: 
o Con las hipótesis de partida del modelo la estimación de la demanda se 
encuentra lejos del valor experimental en condiciones reales de uso. 
o Se debe ajustar la temperatura de consigna a valores cercanos a las 
condiciones reales de uso e introducir un término de ventilación 
mecánica, siendo éste último término el dominante en el cálculo de la 
demanda. 
 Con respecto a las aplicaciones del modelo ajustado respecto al control predictivo 
basado en el Modelo: 
o Se ha realizado una revisión del estado del arte sobre control predictivo, 
destacando que la primera demostración reflejada en la literatura data de 2011. 
o Se ha demostrado que emplear  un modelo de alto orden resuelve 
cuestiones relativas a la unicidad del modelo reducido de espacio de 
estados empleado y a la estabilidad del mismo. 
o Se ha obtenido un modelo de orden reducido, cuyo orden en función de 
transferencia es predicho por la estructura física del modelo ajustado de 
alto orden en espacio de estados. 
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o Se ha empleado el modelo de alto orden para obtener datos de identificación 
de parámetros que aseguren una excitación suficiente. 
o Se han estimado los parámetros del modelo de orden reducido y se ha 
comprobado numéricamente la estabilidad del modelo predicha por la 
estructura física. 
o Se ha definido una función de coste adecuada para el problema del control 
predictivo, que representa un balance entre el consumo energético y el confort 
térmico asociado. 
o Se ha formulado el problema del control predictivo basado en un modelo 
físico en términos de una técnica matemática sobradamente conocida 
como Programación Lineal, lo que permite obtener la secuencia óptima 
de comandos de predicción. 
 Se ha mostrado que un modelo de alto orden ajustado se puede emplear en el 
denominado entorno de emulación para optimizar la respuesta de un edificio, 
ofreciendo un proyecto europeo (2010) como ejemplo de un acoplo directo entre 
un modelo de simulación y el sistema de control. 
 Finalmente, se ha apuntado la posibilidad del empleo de los modelos de orden 
reducido en el contexto de la iniciativa europea Smart Cities. 
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7. CONCLUSIONES 
 
Aunque al final de cada uno de los capítulos se han resumido los resultados más 
relevantes, en esta sección se revisan los resultados más relevantes desde el punto de 
vista de los objetivos iniciales del trabajo. 
 
El objetivo del trabajo ha sido dual: por una parte pretende emplear los modelos de 
simulación para la evaluación energética de edificaciones en condiciones reales de uso. 
Por otra parte pretende aplicarlo al control predictivo basado en el modelo físico de 
edificaciones. 
 
Se resumen los resultados en orden inverso al presentado originalmente en el trabajo, lo que 
permite distinguir claramente sus aportaciones más innovadoras. Así, se ha conseguido un 
esquema numérico que, basado en un pronóstico meteorológico y un modelo de bajo 
orden del edificio, permite obtener la secuencia óptima en confort y consumo energético 
de órdenes del sistema de control. 
 
Se ha conseguido emplear un modelo de simulación para obtener un modelo de orden 
reducido del edificio. Este hecho asegura la estabilidad del modelo, una de las características 
principales que debe cumplir un modelo empleado en control. Por otra parte se asegura la 
unicidad del modelo en espacio de estados, otra de las dificultades a superar desde el punto de 
vista de la identificación de los sistemas.  
 
Se ha empleado un modelo de simulación ajustado a los datos experimentales para 
evaluar las deficiencias en la modelización original del edificio bajo estudio. Es una de las 
aplicaciones de interés que permitirá mejores modelizaciones en el futuro. Se identifica el 
intercambio con el terreno como uno de los aspectos más relevantes en edificios con este 
factor de forma. Se cuantifica el efecto de la tasa de infiltraciones, de la reflectancia hemisférica 
del terreno y de los puentes térmicos existentes debido al método constructivo empleado. 
 
Se ha conseguido un modelo de simulación que representa, desde el punto de vista del 
control de los sistemas, la evolución temporal de la temperatura del aire interior en 
despachos diferentes y en condiciones reales de uso. Este hecho es particularmente 
representativo, puesto que existe la posibilidad de ajustar un modelo particular para una 
situación determinada que luego no se pueda generalizar. En el caso que nos ocupa se ha 
demostrado que tanto el despacho orientado al sur y el orientado al norte son susceptibles de 
ser controlados predictivamente basándose en el modelo ajustado. También se identifica la 
situación de un despacho en el que el modelo debe mejorarse como trabajo futuro. El 
despacho se encuentra en una esquina, por lo que el modelo ajustado es válido en la gran 
mayoría de las estancias que lo conforman. 
Capítulo 7. Conclusiones 
 
 Evaluación energética experimental de edificios en condiciones reales de uso mediante el ajuste de 
modelos de simulación con aplicaciones al control predictivo  
- 216 - 
Evolución temporal  
Se ha verificado que el modelo es estable en una serie temporal diferente a la de 
identificación de parámetros. El modelo ajusta sus parámetros con la serie temporal 
correspondiente a 2009 y se comprueba su funcionamiento con la serie correspondiente a 
2010. Este hecho es una comprobación de la estabilidad de la estimación, mientras que 
aplicarlo a otro despacho es una medida de universalidad. 
 
Se ha conseguido un modelo de simulación ajustado, desde el punto de vista del control 
de los sistemas, y que identifica parámetros térmicos de los sistemas activos en 
condiciones reales de uso. El modelo ajustado ofrece, en el despacho 13, valores para las 
renovaciones por hora introducidas por el sistema de ventilación mecánica que se desvían 
menos del 10% de los valores nominales. Se han modelizado, además, las variables 
endógenas necesarias para obtener este resultado. 
 
Se ha conseguido emplear medidas de concentración de CO2 en el aire interior para 
estimar los intercambios de aire en determinadas condiciones y los resultados son 
coherentes con los obtenidos por el modelo de simulación ajustado. Mediante la 
exploración sistemática de las series temporales de datos se ha obtenido una serie de 
situaciones en las que el usuario había abandonado el despacho, cerrado la puerta y el sistema 
de ventilación mecánica seguía en funcionamiento. En esos casos, mediante la aplicación del 
método de la caída de la concentración, se puede averiguar la tasa de renovaciones de aire en 
la estancia. 
 
Se ha cuantificado, mediante ensayo, que la medida de la temperatura de la superficie 
interior del vidrio bajo la incidencia de la radiación solar directa está linealmente 
correlacionada con la irradiancia solar global sobre la vertical. Mediante estudios 
posteriores se podrá cuantificar este fenómeno, siendo capaces de sustraerlo de la medida de 
la temperatura. Se identifican aplicaciones al control de este fenómeno. 
 
Mediante las diferentes bandas de incertidumbre experimental, se ha distinguido entre 
aplicaciones al control de los sistemas e identificabilidad de los procesos físicos 
fundamentales. Este punto no es habitual en los trabajos previos. De hecho, en la mayoría de 
los trabajos se ajustan modelos al máximo, sin tener en cuenta que por debajo de la 
incertidumbre experimental no se pueden resolver las diferentes correlaciones. Dado que el 
sistema de control es menos preciso que el de medida experimental un modelo que no entra 
dentro de la franja de incurtidumbre experimental de la medida puede estar completamente 
contenido en la banda de incertidumbre del sistema de control y ser empleado de forma 
efectiva para ello. 
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Exclusivamente desde el punto de vista numérico se ha identificado un puente térmico 
debido al voladizo por forjado continuo y se ha identificado que el sombreamiento de 
cubierta es deficiente. Entre las fortalezas del modelo ajustado para la evolución libre hay que 
destacar que las hipótesis introducidas son coherentes con la inspección visual (se comprobó 
que la cubierta, efectivamente, no estaba sombreada) y el principio de mínima variación de 
hipótesis en los modelos. 
 
Se ha conseguido un modelo de simulación que representa adecuadamente la evolución 
temporal en evolución libre de la temperatura del aire interior. En el despacho 13 se ha 
identificado un modelo modificando mínimamente el original que da cuenta de la evolución 
libre. En el despacho de becarios también se cumple este fenómeno desde el punto de vista de 
la incertidumbre del sistema de medida y no sólo desde el control. Por otra parte, el modelo 
modificado se puede considerar una versión efectiva unidimensional de los fenómenos 
multidimensionales como es el caso del puente térmico debido al voladizo. 
 
Se ha desarrollado software para que Matlab ejecute TRNSYS como una función externa 
y ajuste los parámetros de los modelos con el algoritmo genético conocido como 
evolución diferencial. Este hecho es de la mayor importancia, pues sin un esquema de 
optimización multiobjetivo no se pueden realizar los ajustes y su implementación técnica es 
laboriosa y no siempre está asegurado el éxito técnico. 
 
Se ha desarrollado un método general para la obtención de la reflectancia hemisférica 
del terreno a partir de series cortas de medidas de irradiancia solar global sobre la 
horizontal y la vertical. Este método, además, es susceptible de emplearse en el entorno 
urbano donde la medida de la componente reflejada de la irradiancia solar presenta 
particulares dificultades. Asimismo, se ha obtenido la difusividad térmica efectiva del 
terreno mediante el ajuste a una relación calculada analíticamente de la temperatura del 
terreno bajo el C-DdI. Se demuestra que el terreno a medio metro por debajo del C-DdI está 
en intercambio y que a un metro se puede postular con éxito una relación efectiva de 
transferencia de calor unidimensional. Se identifica para un trabajo futuro con respecto a la 
modelización de la transferencia de calor multidimensional en el terreno y su aplicación a la 
modelización del comportamiento térmico de las edificaciones. Finalmente, se ha comprobado 
que la cobertura nubosa obtenida en onda corta no coincide con la obtenida en onda 
larga y se ha corregido experimentalmente el fenómeno de intercambio de calor radiativo 
de onda larga. 
 
Se ha comprobado que la estimación de los parámetros libres del modelo original da 
lugar a inconsistencias físicas, descartando su validez. 
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Se ha calculado la incertidumbre teórica del modelo mediante técnicas de montecarlo y 
se ha comprobado que la relación modelo-experimento es adecuada. Este cálculo rara vez 
se emprende y es fundamental. La mayoría de los investigadores consideran que los modelos 
teóricos tienen infinita precisión. Si la incertidumbre del modelo es mayor que la experimental, 
no se podrá usar el modelo para comparar con las medidas. 
 
Se han emprendido campañas adicionales de monitorización con dispositivos portátiles. 
Estas diferentes campañas han servido para comprobar que se verifica la validez de 
aproximación a un nodo. Asimismo, se ha implementado un análisis de componentes 
principales para averiguar que los despachos seleccionados son representativos del 
conjunto. 
 
Se han realizado termografías para comprobar que, en primera aproximación, el 
cerramiento es homogéneo. Aunque se trata de una técnica cualitativa, en el caso de un 
defecto manifiesto podría haberse revelado de forma sencilla. 
 
Se ha comprobado que los despachos seleccionados operan dentro de la banda de 
confort. De este modo se asegura que la identificación se realiza en condiciones de operación 
que no se alejan particularmente del punto de diseño. 
 
Se ha realizado una instalación experimental con una incertidumbre de 0.5 ºC (incluida 
toda la cadena de medida) y se han obtenido series de datos de varios meses que 
incluyen todos los regímenes de excitación. La campaña de monitorización se puede 
considerar exitosa, pues se tienen periodos de evolución libre, periodos dominados por la 
calefacción y periodos dominados por la refrigeración. Asimismo, hay dos series largas que 
permiten realizar la identificación y la validación. Por otra parte, en la incertidumbre 
experimental se tiene en cuenta toda la cadena de medida, obteniéndose una instalación 
experimental de elevada calidad. 
 
Basándose en resultados previos del grupo de investigación, se demuestra que son 
necesarias para resolver las correlaciones entre parámetros activos, la inclusión de la 
temperatura de la superficie interior del vidrio y de la temperatura de la superficie interior 
del suelo. Si no se pueden resolver las correlaciones entre parámetros activos el experimento 
no puede ser concluyente. Experimentos multisalida previos han permitido obtener este 
resultado innovador desde el punto de vista del diseño experimental, en lo referente a la 
validación de modelos de simulación. 
 
Se ha implementado un análisis de sensibilidad para la obtención de los parámetros 
activos del modelo, definiendo propiedades estáticas y dinámicas por separado, y se ha 
analizado la correlación entre los mismos. Este hecho es común en la literatura referente al 
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diseño experimental. La novedad en este caso reside en el hecho de distinguir las 
caracteríticas estáticas y dinámicas por separado lo que lleva invariablemente a una situación 
multiobjetivo. En los diseños experimentales en los que se realizan análisis de sensibilidad lo 
más habitual es que se consideren uniobjetivo. 
 
Se ha estudiado el C-DdI desde las etapas previas a su contrucción y se ha realizado un 
seguimiento del mismo. El proyecto arquitectónico básico ha sido estudiado y se han 
sugerido modificaciones al mismo para que su comportamiento energético sea el mejor posible. 
De este modo se asegura que se conocen los materiales y sus propiedades termofísicas con 
suficiente precisión como para realizar un estudio científico. 
 
Se ha conseguido un proyecto financiado para realizar estos estudios. Aunque parezca 
baladí, una de las partes más importantes de todo estudio consiste en convencer al resto de la 
sociedad de que se trata de algo lo suficientemente relevante como para que destine recursos 
a ello. 
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